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Abstrakt

Tato préace je rozd€lena do sedmi kapitol. Prvni pojedndva o cilech této prace. Druha
se zabyva Teorii navy, ndhledem do této problematiky, napétovym ptistupem k tnavé a
vlivu vrubli na Gnavovou pevnost s zivotnost. Ve tfeti kapitole se zabyvam tepelnym
zpracovanim hlinikovych slitin, hlavné pak precipitaci a vytvrzovanim. Ve ¢tvrté kapitole jiz
hodnotim zakladni typy zjiSténych vad hlinikovych slitin majicich vliv na Gnavu. V paté
experimentalni ¢asti popisuji zkuSebni zatizeni, jeho provedené upravy a metodiku zkousSeni.

V ptedposledni, Sesté , kapitole jsou popsana vyhodnoceni celé experimentalni ¢asti prace.



Abstract

This work is divided to the seven capitol. First treat of aims those work. Alternative
deal with theory fatigue, opinion to the those problems, suspense access to fatigue and
influence notchs on fatigue fort with service life. In third chapter deal with heat processing
aluminous alloies, largely then precipitation and curing. In fourth chapter already value
standard type ascertained defects aluminous alloies having influence over fatigue. In fifth
experimental parts describe trial managed, his effected adjustment and philosophy checking.

In last but one, sixth , chapter are circumscribed teamed with whole experimental parts work.
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1. Uvod - cile prace

Prace je vénovana problematice testovani vlivu vnitinich vad na tunavovou pevnost
hlinikovych slitin. Opira se o experimenty v prostorach laboratofi na pfistroji znatky NU pro
méfeni unavy. Soucasti této prace byla modifikace tohoto zafizeni. Cilem prace bylo
experimentalné ovétit vliv vad na inavovou zivotnost. Zjistit na testovanych vzorcich redlné
procesy a mechanizmy vyplivajici z fyzikdlni podstaty kovi. Toto chovani fadné
zdokumentovat, vytvofit teoretické 1 praktické rozbory a rozbory teoretické predikce tinavové
zivotnosti hlinikovych slitin s uvazovanim vrubovych ucink. Dale analyzovat wvnitini
materidlové vady. Cilem prace bylo také vytvofit metodiku zkousSeni a jeji oveéfeni na vybrané

sadé hlinikovych zkuSebnich vzorki.

2. Teorie unavy

2.1 Uvod do problematiky tinavy

Soucasti stroju, vozidel a konstrukei jsou ¢asto vystaveny opakovanému zatézovani, také
nazyvanému cyklické zatézovani. Vysledné cyklické napéti mize vést k mikroskopickému
poskozeni materidlu. V ptipad€, ze toto napéti je mensi nez mez pevnosti daného materialu,
poskozeni se kumuluje s pokracujicim cyklovanim pokud nedojde k rozvoji trhliny, ptipadné
k jinému poskozeni jez vede k lomu soucasti. Takovyto proces kumulace porusSeni, jez vede
k lomu u¢inkem cyklického zatézovani, se nazyva tnava. Pouziti tohoto terminu ma logiku,
protoze pii cyklickém zatéZovani dochdzi k postupnym zméndm v materialu a tim ke ztraté

schopnosti odolavat vnéjSimu zatézovani.

Havarie zpiisobené¢ unavou materialu jsou sledovany jiz vice nez 150 let. Jednou z prvnich
studii je prace W. A. J. Alberta zroku kolem 1828, ktery se zabyval vlivem cyklického
zatézovani na fetézy tézebnich veézi v dolech. Termin inava poprvé pouzil Francouz J. V.
Poncelet v knize o mechanice v roce 1839. Unava byla studovana v poloving minulého stoleti
fadou védcii z riznych zemi v souvislosti s havariemi vozidel, os Zelezni¢nich kol, hiideli,

loZisek a nosnikti mosti.
Nejvyznamngjsi jsou prace némeckého zelezni¢niho inZenyra Augustina Wohlera, které
zaaly v 50-tych letech minulého stoleti. Wohler polozil zaklad strategie, ktera umoziuje

vyloucit havarie zpisobené inavou. Zakladem této strategie jsou inavové zkousky litin, oceli



a dalSich kovli pi1 ohybovém, torznim i osovém zatézovani. Wohler také ukéazal, Ze tnavové
chovani materialu je ovlivnéno nejen amplitudou napéti, ale 1 hodnotou stfedniho napéti.
Pokracovatelé Wohlera, Goodman a Gerber, zpracovali odhad vlivu stfedniho napéti na
unavovou zivotnost soucdsti. Podrobnéjsi studium unavy, zvlasté zhlediska fyzikalné
metalurgické podstaty, spadd do obdobi padesatych let tohoto stoleti. V tomto obdobi vznika
z iniciativy prof. F. Piska Ustav fyzikalni metalurgie v Brné. Prace skupiny prof. Mirko
Klesnila proslavily tento tstav ve svété a to pravé na poli studia fyzikalné metalurgické

podstaty unavového poruseni kovi.

V soucasné¢ dob¢ existuji tfi hlavni pfistupy pro rozbor namahdni a navrh bezpetné
konstrukce z hlediska unavového porusSeni. Tradi¢ni ptistup, ktery je zdkladnim pfistupem
zpracovavanym od roku 1955 do dneska, je zaloZen na rozboru nominalnich (stfednich) napéti
v soucasti. Nominalni napéti, jez vyjadiuje odolnost soucasti viici cyklickému zatézovani, je
uréeno jednak amplitudou napéti a sttednim napétim, pfipadné urCitym piizpiisobenim z
hlediska vlivu koncentratori napéti tj. drazek a otvort.. Tento piistup se oznacuje napétovy
pristup (m&kké zatézovani). Druhy pfistup je pfistup deformacni (tvrdé zatézovani), ktery
zahrnuje mnohem podrobnéjsi analyzu poruseni soucasti s vruby. Oba piistupy vedou ke
zjistovani materialové charakteristiky — kiivky unavového zivota. V konstruktérské praxi se
pak vyuzivd téchto kiivek k tomu, aby v projektované dob& provozu konstrukce nebyl
naplnén Gnavovy Zivot, tj. nedoSlo k inavovému porusSeni. Tato konstruktérska filozofie se
oznaCuje nazvem filozofie bezpecného zivota (save live). Z historického hlediska mladsi
konstruktérskou filozofii je filozofie bezpecného lomu (failure save). Tato filozofie je
zaloZena na lomové mechanice — z pruznosti pfip. nauky o materidlu zndme historii britskych
tryskovych letadel Comet a zni odvozeny Parisiiv zdkon S§ifeni unavové trhliny, ktery se
pouziva pro popis Sifeni inavové trhliny. [10]

2.1.1 Definice a zptisob zkouSeni
Diskuse o nap&tovém pfistupu zacind jistym zjednoduSenim skutecnosti. Praktické
aplikace a také tada tnavovych zkouSek materidlu zavadi cyklovani mezi maximalnim a

minimalnim napétim, jejichZ Grovné jsou konstantni. Hovofime o zatéZovani konstantni

amplitudou napéti.



Rozkmit napéti Ac je rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou napéti. Sttedni

hodnota maximalniho a minimélniho napéti je stfedni hodnota napéti Gm.

A AL

om.n VAR VARV vl

(b)

(c)

Obr.2.1.1: Rozkmit napéti [10]
Hodnota o, mize byt budto nulovd — obr. 2.1.1 a, pfip. nenulovd obr. 2.1.1 b;
polovi¢ni hodnota rozkmitu je oznacovana jako amplituda napéti o, — coz je cyklicka slozka
napéti, ktera je namodulovana na statické sloZce napéti - 6. Matematické vyrazy definujici

jednotliva napéti jsou

o +0o . Ao

max min

AG = Gmax - Omin, c, = Ta o, =T (1)

Misto terminu amplituda napéti se nékdy pouziva termin alternujici napéti. Dale je mozno
fici, Ze

Omax = Om 1 Og, Omin = Om - Oq (2)
Znaménka hodnot 6,1 Ac jsou vzdy kladnd, dale omax > Gmin V piipade, Ze tahovému napéti
piisoudime kladné znaménko. Hodnoty Guax, Omin @ om mohou byt kladné nebo zéporné.

vv 1

K popisu zatézného cyklu se pouzivaji i hodnoty poméru vyse uvedenych proménnych

O o
R — min , P — a
o o

max m

€)

Kde R se oznacuje jako napétovy pomér, P(4) amplitudovy pomér nesymetrie cyklu. Nékteré

dalsi vztahy lze odvodit ze zékladnich vztaht.

AG =26,=6mux(1-R), o, = %(l +R)

=1—P’ P=1—R
1+P 1+R

Q)]
Cyklické zatéZzovani s nulovym stfednim napétim je charakterizovdno jedinou
hodnotou napéti — amplitudou o,, nebo napétim Gnax. V piipadé, ze stfedni napéti je nenulove,

potom k charakteristice zatézné¢ho cyklu je tieba dvou nezavislych veli¢in. Ptiklad nékterych



pouzivanych kombinaci: o, a o, R @ AC, Opax @ Oy piipadné o, a P (Symetricky cyklus =

o= 0, nebo R = -1; Pulzyjici cyklus = &, = 0, nebo R = 0).

Prakticky stejny systém indexace se pouziva i1 v ptipad¢ jinych proménnych jako napf.
deformace ¢, zatizeni (sila) F, ohybovy moment M a nomindlni napéti S. Napt. Fin @ Fruax j€
minimalni a maximalni zatizeni, AF je rozkmit zatizeni, F), je stfedni zatizeni. V ptipade

fizené deformace se napt. amplitudovy pomér nesymetrie cyklu oznacuje jako R.. [10]
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Obr. 2.1.2: Prib¢h napéti [10]

2.1.2 Lokalni napéti versus nominalni napéti

V ptipad¢ Unavy se odliSuje napéti v bodé(o) a nomindlni nebo primérné napéti (S) —
proto jsou zde rtizné symboly. V piipad¢ tahové zkouSky jsme méli pismeno S vyhrazeno pro
prifez, v ivahach o napéti je S nomindlni napéti. Nominalni napéti je vypoctené ze zatiZeni
nebo momentu sily, pfipadné jejich kombinaci podle jisté konvence a pouze v nekterych
piipadech je napéti S rovno o. Uvazme tfi piipady, jak jsou uvedeny na obr. 2.1.2 V ptipadé
jednoduchého osového zatézovani (a), napéti o je vSude stejné a tak je rovno sttedni hodnoté

S (=F/A, kde A4 je prufez).

V ptipadé¢ ohybu je konvence pocitat Sze vztahli uvazujicich pouze -elastickou

deformaci, S = M.a/l, kde a je vzdalenost povrchu od neutrdlni osy a / je moment prifezu.



Proto, o = S na povrchu ohybané soucésti, kdekoliv jinde je ovS§em & mensi. V ptipad¢, ze
dochazi k plastické deformaci, rozdéleni napéti se stava nelinearni a ¢ na povrchu soucasti jiz

neni rovno napéti S. Viz ilustrace na obr. 2.1.2b.

U soucasti s vrubem se pii vypoc¢tu nomindlniho napéti uvazuje plocha priafezu soucasti
zmensena o plochu vrubu (termin vrub se pouziva ve vyznamu koncentratoru napéti, tj. diry ,
drazky, vybrani apod.). V disledku vlivu koncentrace napéti hodnotu napéti v kofeni vrubu
(v bod¢) vypocteme pomoci elastického soucinitele koncentrace napéti k; a tedy o =  £.S.
Jelikoz k; vyplyvéa z linearné elastické analyzy, nelze tuto analyzu pouzit v piipadé, kdy
dochazi k plastické deformaci. V ptipadé vzniku plastické deformace i1 kdyZ pouze lokalné

v misté vrubu, pak oa .S si jiz nejsou rovny, jak ilustruje obr. 2.1.2c.

Je dualezité rozliSovat mezi napétim o vbodé a nominalnim napétim S. Pro osové
zatiZzeni soucdsti bez vrubu kde plati o = S, pouzivame symbol o. V ptipadé€ plochy, od niz
je odectena plocha vrubl pouZijeme index n — S,; na rozdil od vypoctu napéti, pii kterém
neodecitdme plochu vrubt (jak je tomu napt. v lomové mechanice) pouZijeme index g — S,.

[10]

2.1.3 Napéti versus unavovy Zivot; (S-N) kiivky

Je-li zkuSebni ty¢ nebo soucast konstrukce podrobena dostateéné velkému cyklicky se
ménicimu napéti, pak za urcitou dobu dojde ke vzniku tnavové trhliny a nasledné k lomu
soucasti. V piipade, Ze zkouSku opakujeme pii vysSi Grovni napéti, pak pocet cykli do
poruseni bude mensi. Vysledkem takovychto zkousek provedenych pti raznych trovnich
napéti je kiivka napéti-unavovy Zivot, také nazyvana S-N kiivka. Amplituda napéti nebo
nominalniho napéti, o, nebo S,,se obecné vynasi na poctu cyklii do poruSeni Nyjak je uvedeno

naobr.2.1.3aa2.1.3b.

Skupina takovychto unavovych zkousek pro vyjadieni S-N kiivky se zpravidla provadi
pi1 nulovém stfednim napéti , nebo pro nekteré specifické piipady s nenulovym stfednim
napétim o;,,. TéZ se nékdy méfi kiivky S-N pii konstantni hodnoté soucinitele nesymetrie
cyklu, R. Piestoze napéti je obvykle vynaSeno jako amplituda, mizeme se setkat i

s velic¢inami Ac nebo omax - K piepoctu kiivek S-N se pouzivaji rov.2 az 4.
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Obr. 2.1.3a: S-N kiivka [10]
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Obr. 2.1.3b: S-N kiivka [10]

Pocet cykli do poruSeni Ny se méni vrozmezi n€kolika fadi s urovni pisobiciho
napéti. Z tohoto ditvodu je pocet cyklli do poruseni obvykle vynasen v logaritmické stupnici.
Problémy s linearni stupnici jsou ziejmé z obr. 2.1.3a, kde je stejna zavislost S-N vynesena
jednou v linedrni a podruhé v logaritmické stupnici. Vidime, Ze v ptipad¢ linedrni stupnice

prakticky neni mozné odecist pocty cykli do poruSeni pii malém Unavovém ZzZivote.

24

Logaritmické métitko se nékdy pouziva i v ptipad€ osy napéti.
Pro aproximaci S-N dat v semilogaritmické stupnici pouzivame vztah
o,=C + D.log N, (5

kde C a D jsou konstanty. V ptipadé, ze naméfené vysledky chceme prolozit log-log

zavislosti, pak odpovidajici funkce ma tvar
_ B
o, = ANy (6)
Druhé rovnice se ¢asto pouziva v jiném tvaru
ou = o7.(2.N)" (7

konstanty poslednich dvou rovnic jsou ve vzajemné relaci
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A= or.(2)"ab =B. (3)

Pro nékteré konstrukéni materidly jsou konstanty pouZité v pfedchozich rovnicich

uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 2.1.3a: Tabulka konstant

Materil Mez |Mez |o,=0,2N,)=4aN" o, =c+Dlogh,
kluzu |pevnos - ’
ti
Re R |or A b=B C D
a) oceli
AISI 1015 227 415 976 886 -0,140 |545 - 69,6
Man-Ten 322 557 1 089 1006 -0,115 |703 - 83,0
RQC-100 683 758 938 897 - 0,0648 |780 - 68,9
AISI 4142 1584 |1757 |1937 1 837 -0,0762 | 1529 - 148
AISI 4340 1103 |1172 |1758 1 643 -0,0977 |1 247 - 137
b) jiné materialy
2024-T4 Al 303 476 900 839 -0,102 [624 - 69,9
Ti-6Al-4V 1185 |1233 |2030 1 889 -0,104 1393 - 157

V ptipad¢ kratké doby zivota pii vysokych napétich je tinavovy proces vyznamné
ovlivnén plastickou deformaci. ProtoZze rov. 7 se pouzZiva k popisu unavového chovani
hladkych zkuSebnich téles, je nutné v ptipad¢ velkych deformaci vyjadiit amplitudu napéti
jako skutené napéti. Také za hodnotu o (soudinitel unavové pevnosti) je Gasto brano

skutecné lomové napéti oy, které je vyssi nez smluvni pevnost.

Neékteré konstrukéni materidly, zvlasté nizkouhlikové a nizkolegované oceli, maji
zévislost S-N charakteristickou tim, Ze prakticky od hodnoty Ny fadové 10° amplituda napéti
S jiz prakticky neklesa — tj. existuje jistd troven napéti, pod kterou nedochdzi k tnavovému

poruseni. Jak ukazuje obr. 2.1.3b, S — N kiivka se asymptoticky blizi k amplitudé oznacené
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S.. Tato limitni amplituda napéti se nazyva mez unavy. Pro zkuSebni télesa bez vrubu
s hladkym povrchem se pro mez unavy pouziva symbol o, (c.) a zpravidla se hovofii o
materidlové charakteristice. Pro materidly u nichZ S-N kiivka nema zminény asymptoticky
tvar, jako jsou napf. slitiny hliniku 1 médi, se mez Gnavy uvazuje jako amplituda napéti
odpovidajici ur¢ité smluvni dobé& Zivota 10" nebo 10° cykl.

a4

Termin Ginavova pevnost se pouziva ke specifikaci ur¢ité amplitudy napéti z S-N kiivky
pro uréitou dobu Zivota. To znamena unavova pevnost pro 10° cykli je jednoduse amplituda
odpovidajici poctu cykli do poruSeni Ny = 10°. Jiny termin pouZivany v souvislosti s S-N
kiivkami je vysokocyklovd inava a nizkocyklova unava. Prvni termin identifikuje situace
dlouhé¢ho Unavového Zzivota, tj. amplituda napéti je dostatecné nizka a tedy plasticka
deformace neni dominujici pro chovani materialu. Vysokocyklova inava za¢ind od poctu
cykli 10%-10*. V oblasti nizkocyklové Gnavy je zpracovan pristup, jeZ souvisi s lokélni

plastickou deformaci. [10]
2.1.4 Zdroje cyklického zatéZovani

V praxi jen malo ptipadd cyklick¢ho zatéZovani Ize charakterizovat konstantni
amplitudou napéti. Mnohem castéjsi je nepravidelné zatézovani v zavislosti na Case. Podle
plvodu mizeme zatéZovani soucasti strojii, vozidel a konstrukci rozdélit do Ctyf kategorii.
Statick¢ zatizeni se prakticky neméni a je stale pfitomné. Pracovni zatizeni se méni
v zavislosti na Case a je disledkem provozniho naméahdni soucasti. Vibracni zatizeni je
cyklické zatézovani o pomérné vysoké frekvenci, které ma pavod v prostiedi, nebo je
sekundarnim projevem funkce soucasti. Jedna se zpravidla o projevy turbulence, nebo
interakci dvou nerovnych povrchi, které jsou v kontaktu. Nahodilé zatizeni jsou vzacné
udalosti, ke kterym nedochéazi za normalnich okolnosti. Pracovni a vibra¢ni zatizeni a Casto
jejich kombinace jsou cyklicka zatizeni, kterda mohou zpiisobit inavové poruseni. Poskozeni
cyklickym zatéZovanim je tim vEtsi, ¢im veétsi plisobi staticka slozka zatizeni. S-N kiivky
stanovené pii1 konstantni amplitudé napéti mohou byt pouzity k odhadu tnavového Zivota 1

pro piipad nepravidelné historie zatiZeni-Cas.
2.1.5 Experimentalni zkouSeni inavovych vlastnosti

Zjistovani S-N kiivek patii k zdkladnim zkouSkdm odolnosti materidlu vic¢i tinavovému
poruseni. Nekteré standardy jsou zaméfeny na zkouSeni kovii — napt. ASTM E466, jiné na

zkousky plasth —napi. ASTM D671. Vysledna data a kiivky jsou publikovany v literatuie,
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zvlasté v riznych piiruckach pro konstruktéry. Pochopeni zakladi téchto zkousek je zakladem

efektivniho vyuziti vysledki zkousek v praxi.

2.2 Napétovy pristup k unavé materialu — soucasti s vruby

Geometrické nespojitosti, které jsou nevyhnutelné pii navrhu soucasti - diry, drazky,
vybrani - zplsobuji, ze napéti je v jejich blizkosti lokdln¢ zvySené¢ a tedy se nazyvaji
koncentratory napéti. Koncentritory napéti kratce také nazyvané vruby vyZaduji pii
konstruovani zvlastni pozornost, protoze vruby redukuji odolnost soucasti vli¢i unavovému
poruseni. Disledek lokalné zvySené¢ho napéti v téchto mistech je vznik tnavovych trhlin.
Hodnoty elastického faktoru koncentrace napéti k; se pouzivaji k charakterizaci vruba, kde k;
=0/ S je pomér lokalniho (bodového) napéti ¢ k nominalnimu (sttednimu) napéti S. Hodnoty
k¢ jsou dostupné v nejriznéjSich ucebnicich a ptiruckach. NejznaméjSim katalogem hodnot ki

je katalog vytvoreny Petersonem (1974) a ukdzky z néj jsou uvedeny na obr.2.2a a 2.2b
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Obr. 2.2a: Hodnoty elastického faktoru koncentrace napéti k;
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Definice, nominalniho napéti S miize byt dvoji. Cast&jsi je vypocet S ve vztahu k &isté
ploSe (v misté vrubu), nebo S ve vztahu k plose celkové (mimo vrub jak je tomu napft.
v lomové mechanice). Zplsob urceni S ovliviiuje hodnotu k. Pfi pouziti tnavovych S-N
kiivek je konvence definovat S ve vztahu k Cisté ploSe, tj. ploSe z niz byl vrub odstranén..
Také, rovnice o = k; .S plati ve vrubech pouze v piipadech, ze nedochazi k plastické

deformaci.

V ptipadé€ velice zjednoduSeného pohledu miiZzeme ocekavat, Ze hladk4 soucast a soucast
s vrubem budou mit stejnou tnavovou zivotnost, jestlize napéti o = S v hladké soucasti je
stejné jako napéti o = k; .S v soucasti s vrubem. Proto v zavislosti S versus pocet cykli do
lomu Ny, vliv vrubu je moZné stanovit vynasobenim amplitudy pro libovolnou zivotnost
faktorem k; . Ptiklad tohoto odhadu je na obr. 2.2c - viz spodni ¢ara. BohuZel vidime, Ze
naméfené hodnoty lezi nad timto odhadem, takze vrub ma mensi vliv, nez jsme ocekdvali na
zéklad¢ faktoru k¢. Skute¢ny redukéni faktor pro dlouhé intervaly inavového zivota, zvlasté

ro N=10° az 107 cykli nebo vétsi, se jmenuje unavovy vrubovy faktor a oznaluje se jako kg
p y
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Obr.2.2b: Hodnoty elastického faktoru koncentrace napéti ki [10]
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k=g (1)

kde ks je formalné¢ definovano pouze pro symetricky cyklus, ., pro hladké zkuSebni téleso a

Sar pro télesa s vrubem.

T T I
£ p=025mMM 4 59 mm
= \ | 2024-T4 Al Jdeo
< 400 d=7.62mm
)g ]:d

g

o Sa
<
E 300}
40
g

= ksi
s 200 |
E

g 20
«

% 100 |-
(7]

0 ] | | 0
104 105 108 107 108

N;, pocet cyklii do poruseni

Obr.2.2¢: Vliv vrubu [10]

Ma-1i vrub v koteni velky radius p, pak kf miize byt ¢iseln€ rovno k;. Naproti tomu pro

malé p vySe zminéna diference mize byt vyznamna a tedy k¢ je vyrazn€ mensi nez k.

Nekteré hodnoty ky, jez ilustruji vliv rddiusu p vrubu pro ocel o stiednim obsahu
uhliku jsou uvedeny na obr. 2.2d. Z diivodu sloZitosti tohoto problému se v konstrukénim

navrhu zpravidla pouZziva empirickych odhadii k ziskani hodnoty k.

15



p,in.

1073 102 107
10 T T T T rrrr ] T T T T T rrtT
AISI 1015
R, =450 MPa p. 1.27 mm
- 8 g—l T 0 )
X 12.7 mm
- 4 |
X
nq’ i
s o
£
Q - T
=
[]
N 4t .
S
2 o= O .
=;’ “o"~0%-wo~
2+ k ‘ (experimentalni b
hodnoty)
0 1 L1111l 1 1 1111l 1
0.03 0.1 0.3 1 2

p, radius vrubu, mm

Obr.2.2d: Vliv radiusu vrubu pro ocel
2.2.1 Diskuse pFicin pro¢ k¢ < k.

Napéti ve vrubované soucasti klesa prudce v zavislosti na vzdalenosti od kotfene vrubu,

jak je ukdzano na obr. 2.2.1a. Sklon (derivace) d%x prubehu napéti se jmenuje gradient

napéti a jeho hodnota je obzvlast’ velkd v blizkosti ostrych vrubli. Vyklad pticiny ke < k; je ve

vetsing pripadh zaloZzeny praveé na existenci gradientu napéti.

Prvni z teorii vykladu pro¢ kf < k¢ vychdzi z predstavy, ze material neni citlivy na
Spicku napéti, ale spiS na hodnotu sttedniho napéti, které plisobi pres oblast malé, ale kone¢né
velikosti. Jinak feceno k tnavovému poruSeni mize dojit pouze v urcitém kone¢ném objemu

materialu.

Velikost této aktivni oblasti mize byt charakterizovana rozmérem &, oznaCujeme ji
terminem procesni zona, viz obr. 2.2.1a. Tedy napéti, které kontroluje iniciaci unavového
poruseni neni nejveétsi napéti v bodé x = 0, ale spiSe nizs$i hodnota — stfedni hodnota napéti
pusobiciho v intervalu 0 < x < 0. Toto stfedni napéti je pak ztotoznéno s napétim

odpovidajicimu mezi unavy hladkého télesa o, tak krse odhaduje ze vztahu:

i < (stfedni_hodnota_o,_v_intervalu 0 <x<J) _o. @)
S/ S S 5

a a
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coz je mens$i nez k. Pomér k¢ /k; se stavd mens$i nez jedna, tzn. rozdil téchto veliin roste

v ptipadé, Ze radius p se zmensuje. Tento trend odpovida experimentalni zkusenosti.

Oy

Obr. 2.2.1a: Gradient napéti [10]

Druhou mozZnou pfi¢inou tohoto efektu miize kyt nehomogennost struktury materidlu.
Vyskytuji se zde zrna, kterd zplsobuji, ze napéti se v ramci jednotlivych zrn srovna a tedy

Spicky napéti se tak snizi. I kdyz jak prva, tak i druhé teorie se jevi rozumné, nebyla doposud

vytvotfena vhodna korelace zmény ks mikrostrukturnimi parametry.

9%

Dal$i mozny vyklad vlivu gradientu na pfi¢inu pro¢ kf < ki, je zaloZen na teorii
nejslabsiho ¢lanku — coZ je v podstaté statisticky vliv. Unavovy proces mize byt iniciovan
v krystalovém zrnu, které ma vhodnou orientaci skluzovych rovin vii¢i piisobicimu
skluzovému nap€ti, nebo v jiném piipadé¢ na vmeéstku, dutin€, nebo jiném mikrostrukturnim
koncentratoru napéti. Mista, kde miize byt poruseni iniciovdno, jsou v rovnomérné zatizeném
objemu hladké soucasti ndhodné rozd€lena. Naproti tomu v piipad€ ostrého vrubu se nemusi
vzdy vhodné misto pro iniciaci poruseni vyskytovat v misté koncentrace napé€ti. Z toho vSak
plyne, ze v priméru vrubovand soucast bude mnohem odoln¢j$i vii¢i tnavovému poruseni

v piipadé, Ze provadime srovnani z hlediska lokéalniho napéti ve vrubu o, =%,.S,,.

Tteti mozny vyklad vlivu gradientu na ptic¢inu pro€ ke < k; je dan skute¢nosti, Ze trhlina
muze startovat v blizkosti ostrého vrubu, ale pak neni schopna nestabilné rist. Uvazujme
cyklické zatézovani hladké soucésti zatizené napétim os a vrubovanou soucast zatizenou
nomindlnim napétim S tak, ze napéti ve vrubu o mé stejnou hodnotu jako napéti v hladké

soucasti, tj. £,.S, =o,. Z hlediska k; by méla byt stejnd Zivotnost hladké i vrubované soucasti.

Nyni ptedpokladejme, Ze vytvoiime prichozi trhlinu stejné hloubky v obou télesech
(viz. obr. Obr. 2.2.1b). V obou piipadech uvazujme napé€ti v misté Spice trhliny, ale pred

4

vytvorenim trhliny. Toto napéti je o5 v hladké soucasti a je vyrazné niz$i v soucasti s vrubem.
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Toto je vysvétleni, proC je trhlina ve vrubovanych soucastech méné nachylna k iniciaci i

k riistu ve srovnani s hladkymi sou¢astmi pii stejnych napétovych pomérech.

S =og/ky
I A4 4

y

ok s

Vb vy oy

Sy

0

Obr. 2.2.1b: Nachylnost k iniciaci trhlin [10]

Poslednim moZnym vykladem je existence reversni plastické deformace ve vrubu
béhem kazdého zatéZzovaciho cyklu — pti vzniku plastické deformace je skute¢na amplituda
napéti o, mensi nez k..S,, jak ilustruje obr.2.2.1c. Toto je disledek skutecnosti, Ze vypocet je
zaloZzeny na predpokladu elastického chovani, o, =%.S,, neplati v ptipadé plastické
deformace. K tomuto jevu dochézi pti vysokych napétich odpovidajicich kratké zivotnosti ve
vétsin€ konstrukénich kovech, v ptipadé dlouhé Zzivotnosti k tomuto jevu dochéazi jen u
nekolika malo velice tvarnych kovii. Nicméné, pti dlouhych zivotnostech je rozsah plastické
deformace velmi maly, mysleno Zivotnosti 10°, p¥ip. 10" pro vétsinu konstruk&nich kovii a

toto vysvétleni neni spravné.

Trhliny, které se zastavi v rtistu pfi dlouhych Zivotnostech se nazyvaji nesitici trhliny a
obecné se nachazi v ostrych vrubech. Rozbor téchto piicin ukazuje, Ze ptitomnost trhlin je

pravdépodobné hlavni pfi¢ina relace kr < ki,
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Obr.2.2.1c: Reversni plastickd deformace [10]

2.2.2 Vrubova citlivost a empirické odhady k.

Jednim z uspéSnych koncept, ktery se zabyva vlivem vrubtl je vrubova citlivost q

f_l

t

)

V ptipad¢€, ze vrub ma maximalni mozny vliv, to jest kr = ki pak q = 1. Hodnota q nabyva

hodnot mensich nez 1, jestlize kf < k a nabyva minimalni hodnoty q = 0 pro ptipad kr = 1, to

jest vrub nema vliv. Hodnota q zavisi na materialu, tak i tvaru vrubu

vrubova vitlivost, q
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Priklady zmény q v zavislosti na materidlu a radiusu vrubu je uveden na obr. 2.2.2a.
Pro dany material q roste s radiusem vrubu a v pfipadé daného typu materidlu q roste se
smluvni mezi pevnosti. Z toho plyne, ze rozdil kr a k; je vEtsi v ptipad¢ tvarnych materiala a
soucasti s ostrymi vruby a je mensi v ptipadé¢ malo tvarnych materidlii a soucasti s neostrymi

vruby.

Hodnoty q a k¢ se odhaduji na zaklad¢ empirickych materialovych konstant, které jsou
nezavislé na radiusu vrubu. Pomérné Casto se v konstrukéni praxi pouziva vztah navrzeny

Petersonem (1974)

1
g=—, (6)
1+—
Jol

kde o je materidlova konstanta, kterd ma rozmér délky. Typické hodnoty o pro nékteré

skupiny konstrukénich materialt jsou

duralové slitiny o =0,510 mm
zihané nebo normalizované nizkouhlikové oceli o = 0,250 mm (7)
kalené a popusténé oceli o = 0,064 mm

Pro oceli s relativné vysokou pevnosti je lepsi pouzit vztah

1,8
- 0,025(%} mm  pro Ry> 550 MPa (8)

Dals$i moznou pomtickou pro urceni a jsou grafy — obr.2.2.2a.
Pro vypocet hodnoty k¢ z hodnoty q nebo a se pouziva rov (5) ve tvaru
k, =1+q(k ~1). )
Kombinaci této rovnice s rov. (6) ziskdme vyraz pro krna zdkladé o

k, -1
kp=l+=—-. (10)

I+—

P

Dalsi ¢asto pouzivané empirické vztahy pro q a odpovidajici hodnotu k¢ jsou

k,=1+— , (11)
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kde B je materidlova konstanta. Jednotlivé vyrazy reprezentuji zjednoduSeni vztahu
sestaveného Neubrem. Hodnoty B charakteristické pro oceli jsou uvedeny ve spodni ¢asti

obrazku 2.2.2a. Dale je mozné hodnoty B vypocitat ze vztahu

R, —134MPa

536 [mm] platipro R, < MPa (12)

logpg=-

Rovnice (10), (11) a tada dalSich analogickych vztahli uvadénych v literatuie jsou
zalozeny na predstavé procesni zony, teorii nejslabSiho ¢lanku, a podobnych piedstavach —
piehled udélal napt. Peterson. BohuZzel neexistuje fyzikalni model, ptip. kombinace modela,
na zaklad¢ kterych by ptislusné vztahy byly odvozeny a problém vysvétlen. Tedy rovnice pro
vypocet k¢ jsou v podstaté vztahy pro odhad této veliCiny a to pro konstrukéni ucely. VSechny
vztahy pro vypocet kr jsou empirické povahy. Déle si musime uvédomit, Ze rovnice pro odhad
ks jsou urcené pro relativné mélké a neostré vruby, které se nejcastéji v konstrukcni praxi
pouzivaji. V piipadé, ze je vrub hluboky a ostry, pfipomind tvarem trhlinu, pak je mnohem
ptesngjsi predpokladat, Ze se jednd o trhlinu. Chovani soucasti s takovymto vrubem je pak

lepsi pfedvidat pomoci lomové mechaniky.

2.2.3 Vliv vrubu pro stiedni a kratké doby inavového Zivota

Pro stfedni a kratké doby unavového zivota houzevnatych materiald vliv vratné
plastické deformace vyznamné vzrastd v zavislosti na rastu amplitudy napéti. Jednim
z disledkll tohoto chovani je, ze pomér tinavoveé pevnosti hladkého télesa a télesa s vrubem se

stavd mensi nez ky a tedy je celné definovat Unavovy vrubovy faktor k,, ktery se méni

v zavislosti na dobé tnavového zivota (roste v zavislosti na poctu cykli do poruSeni)

k,=1f(Ny) = :‘“‘ (vime, Ze index ,; znaci symetricky cyklus). (13)

ar
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Obr.2.2.3a: Vliv vrubu pro stifedni a kratké doby unavového zivota [10]

Experimentalni vysledky uvedené na obr. 2.2.3a tento jev ilustruji. V ptipadé
houzevnatého materidlu «, klesa z hodnoty kr pii dlouhych dobach Zivota na hodnotu blizkou

jedné pro kratké doby zivota.

Uvazujme symetricky zatézny cyklus, pak miizeme piedchézejici skuteCnost znazornit
piipady, ze material se chova jako idealn¢ elasticky, nebo idedIn¢ plasticky s hodnotou meze
kluzu R, — obr. 2.2.3b.

V podstaté mohou nastat tri pripady:
e k plastické deformaci nedochézi,
e dochazi k lokalni plastické deformaci,

e plasticka deformace probiha v celém priiezu.
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V ptipad¢, ze napéti v blizkosti vrubu v prabéhu zatéZovani nikdy nedosdhne meze kluzu,

tj. je splnéna podminka .S, <R, , pak nedojde k plastické deformaci. V tomto piipadé se vliv

plastické deformace neuvazuje a plati k, = k¢ (nevznika plasticka deformace, .S, <R,) (14)

Ptedpokladejme, Ze zatéZzovani je dostatecné k tomu, aby vyvolalo vznik lokdlni plastické
deformace v blizkosti vrubu, tj. pfedpokladejme, ze k,.S, > R, . Symetricky zatézny cyklus ma
za nasledek, Ze k plastické deformaci v blizkosti vrubu dochdzi jak pii tahovém, tak 1
tlakovém pul-cyklu — viz obr. 2.2.3b(b). Protoze k plastické deformaci nedochéazi v celém
prufezu, ale pouze v misté koncentrace napéti v blizkosti vrubu, hovotime o lokalni plastické
deformaci. V tomto ptipadé¢ amplituda napéti v blizkosti vrubu je rovna hodnoté R. a tedy
plati

g" (lokalni plasticka deformace, %,.S, > R,). (15)

a

ky =

L aacs

y [¢)
B — X
Plasticka y/

A B zéna

; i
(d)
0 YPAR
y ° k' =
/II /i cl% '
\'é, /
N ASBT X

€ €
(l;las’tické p 0 Gy /ky S,
gona A B S , ,amplituda nominalniho napéti

\

Obr.2.2.3b: Plastické deformace [10]

Posledni ptipad je ptipad makroplastické deformace, tj. ptipad, kdy se plasticka
deformace rozsiti ptes cely nosny priufez — obr. 2.2.3b (¢). To zptisobi, ze v celém nosném
prufezu bude amplituda napéti stejna a rovna Re , tedy 1 amplituda nomindlniho napéti Sa je

rovna Re. Jinak feceno, vrub prakticky v tomto ptipad¢ nema vliv na hodnotu napéti a tedy
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k. ~1 s . 4
/77 (vznika makroplasticka deformace, Sa ~ Re) (16)
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Obr. 2.2.3c: Koeficienty pro odhad S-N kiivek [10]

Ocekavané trendy v & pro tii situace popsané vztahy 14 — 16 jsou na obr. 2.2.3b. Je-li
amplituda napé€ti z kiivky S-N unavoveho zivota hladké soucasti vynasobena hodnotou &
z rovnic 14 — 16, pak vysledkem bude kiivka S-N pro soucasti s vrubem.

V ptipad¢ aplikace napétového piistupu kiivky S-N tnavového Zivota pro vrubované
soucasti se zpravidla odhaduji. V empirickém pfistupu o némz hovotime, se zpravidla vliv
plastické deformace uvazuje v ptipadé kratkého a stiedniho unavového Zzivota. Napt. kdyz

odhadneme k¢ pro dlouhy Gnavovy zivot, pakk pii N = 10° cykli mizeme odegist ze
zavislosti uvedenych na obr. 2.2.3c. Hodnoty 4’ pro délky unavoveho zivota mezi 10° az 10°
cykli se zpravidla ziskavaji interpolaci. Z obr. 2.2.3¢ vidime, ze hodnoty & se pfiblizuji

hodnoté k¢ pro piipad materidli s vysokou pevnosti (zpravidla jsou to materialy kiehké,

materialy s nizkou houzevnatosti) a & se blizi jedni¢ce pro kovy o nizké pevnosti (zpravidla

tvarné a tedy 1 houzevnaté materialy). Tento efekt je zptusoben plastickou deformaci.

2.2.4 Kombinace vlivu vrubu a stiedniho napéti

Empirické vyrazy i kiivky slouzici k odhadu k¢ a &, jsou zalozeny na poznatcich
ptipadné hodnotach navrZenych pro symetricky zatézny cyklus. Tyto zavéry vSak nemohou

byt aplikovany pro ptipady, kdy plisobi nenulové statické zatizeni (stfedni napéti).
e Kiehké materialy
Uvazujme vrubovanou soucast staticky zatizenou a podrobenou cyklickému

zatézovani. Pfedpoklddejme, ze ani v okamziku dosazeni maxima, ani v okamziku dosazeni
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minima zatézné sily nedochazi ke vzniku plastické deformace v blizkosti vrubu. VSechna

napéti ve vrubu pak mohou byt jednoduse vypoctena ze vztahu k.S a tedy amplituda napéti o,

a sttedni napéti o,, jsou:

<R,). (17)

m t

o, =kS,,  o,=kS,  (k|s

max

Vliv stfedniho napéti na inavovy zivot se uvazuje na zakladé vztahu, ktery jsme nazvali jako

vztah Goodmanuv

o, =—2 (18)

kde o. je zhlediska unavového Zivota ekvivalentni amplituda napéti hladké soucasti

zatézované symetrickym cyklem. Kombinaci tohoto vztahu a rov. (17) dostavame

(k|s| <R, (19)

max

Nicméng, z pohledu vrubové citlivosti diskutované vyse, tato rovnice je obvykle

aplikovana v modifikaci, kde k; je nahrazeno k.

Obecné pouziti rov. 19, ptip. podobné rovnice s veli¢inou k¢ - je vhodnym pfistupem
pro soucasti s vrubem, které jsou zhotoveny z kiehkého materidlu (materialu, v némz dochazi
obtizn¢ k plastické¢ deformaci). Tedy pro odhad tnavového zivota kiehkych materiald, jak

bylo diive feCeno, uvazujeme k= k.

soucast Ky

hladka

6,nebo S, amplituda napéti

o, nebo S, stfedni napéti

Obr.2.2.4a: Linearni zavislost k¢[10]
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Na obr. Obr.2.2.4a je vynesena piimka podle rov. 19 s hodnotou k¢, je oznacCena
kiehky. Ve srovnani s Goodmanovou piimkou hladkych téles tato zavislost protina ob¢é osy

v hodnotach napéti, které jsou mensi. Prisecik na ose amplitudy napéti je dan bodem z‘” ,

S

coz je ve shod¢ s definici k¢ podle rov. (1). Prisecik na ose stfednich napéti odpovida

T vz x -1 Yogry gk « R . rox
maximalni mozné hodnoté statického pietizeni a je rovno poméru k—'” Jak jiz bylo zminéno,
S

pro kiehké materidly hodnoty k,a k¢ jsou si velice blizké. Tato skutecnost souvisi se

zkuSenosti, ze statickd pevnost vrubovanych soucasti z kiehkého materidlu je redukovana

v poméru faktoru koncentrace napéti.

e Tvarné (houZevnaté) materialy

Zcela rozdilné situace je v pifipad€ tvarnych material, které maji schopnost se vyznamné
plasticky deformovat. V tomto piipadé smluvni pevnost vrubovanych soucasti neni vyrazné
vrubem ovlivnéna. Pro jednoduché osové zatézovani, smluvni pevnost vrubované soucasti je
pfiblizné rovna smluvni pevnosti sou€asti hladké S,=R;. To vSak znamend, Ze zavislost
sttedni napéti = amplituda napéti soucasti s vrubem zhotovené z tvarného materidlu bude
protinat osu x v hodnot€ R,,,. Tato ptfimka (na obr. Obr.2.2.4a oznacend jako tvarny) odpovida

rovnici

o =S ’ (20)

kde k,je proménny faktor (viz. rov. 13) a pfipousti pouziti tohoto vztahu pro konecny
unavovy zivot. Nehled€ na tuto zménu rovnice (20) se od rovnice (19) li§i pouze tim, Ze
hodnota S,, neni ndsobena vrubovym faktorem. Proto rov. (20) miZe byt interpretovana pro
piipad tvarnych materialii, kde koncentrace napéti nema vliv na sttedni napéti.

Rovnice (19) s pouzitim kf a rov. (20) mizeme psat jako jednu rovnici zavedenim

unavového vrubového faktoru pro sttedni napéti, ke, .

k.S, s

o R v« @
|-t 1-—
Rm Rm
kde kim = k,=k¢ (kfehké materialy)
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ki =1 (tazné materialy).

Prvni tvar rovnice se pouziva k vypoCtu hodnoty o, , ekvivalentu amplitudy
symetrického cyklu pro S-N kiivku hladké soucasti nezatizené statickym pifedpétim o, = 0.

Podobn¢, vime-li S =U% , dava druhy vztah hodnotu S, - ekvivalent amplitudy
S

ar

symetrického cyklu pro S-N kiivku vrubované soucésti nezatizené statickym predpétim S,,=0.
Posledni rovnice je-li pouzita pro materidl s velkou taznosti, ks, odpovidd jednoduché
modifikaci Goodmanovy rovnice pro nomindlni napéti. Kfehké materidly se zpravidla uvazuji
ty materialy, které maji taznost mensi nez pét procent. Viceméné takovato definice je velice

volna a hrani¢ni pfipady je obtizné klasifikovat.

Plastic zone
(if present)

(@ kim=Ky
Gp - KtSa

/ km= —s5,
: /k!m=(:)

20, Smax
ki (1-R)

(b)

|

|

|

|

|

|

1

0 [
k

Obr.2.2.5: Faktor koncentrace napéti pro stiedni napéti [10]

2.2.5 Shrnuti

V ptipadé, Zze nedochazi k plastické deformaci ve vrubu, pak lokalni stiedni napéti maze
byt odhadnuto piimo z k. Naproti tomu v tvarném materialu k plastické¢ deformaci ve vrubu
muze dojit pti vysokych stfednich napétich pii dlouhé tinavové Zivotnosti, tj. Zivotnosti pti niz

je plasticka deformace zanedbatelna, ptip. nulova pro symetricky cyklus. To je pfi¢inou, ze
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stfedni napéti ve vrubu muize byt mensi nez se odhaduje z hodnoty k;, jak ilustruje obr.2.2.5.

Tedy faktor koncentrace napéti pro stiedni napéti je uvazovan jako proménna

kfm = > (22)

kde Sy, je stfedni hodnota nomindlniho napéti a o, je stfedni hodnota lokdlniho napéti ve

vrubu.

Necht' chovani materidlu je aproximovédno jako elastické a idealné plastické
a predpokladejme, Ze pisobi stiedni napéti. Existuji tfi mozné situace, jak ilustruje
obr.2.2.5.(a) nedochdzi k plastické deformaci, (b) pocatecni plastickd deformace, (c) vratna
plasticka deformace. K plastické deformaci nedochazi v ptipad€, Zze jak v okamzZiku
maximalniho zatizeni, tak 1 minimalniho zatizeni napéti k.S ve vrubu nedosdhne meze kluzu.
V tomto ptipadé dostdvame stejnou situaci jako v piipadé kiehkého materidlu rov. 19 a tedy

oCekavame k,, =k, .

Predpokladejme, ze at’ jiz v maximu nebo v minimu zatéZného cyklu dojde k plastické

deformaci a tedy plati kt‘ S ‘ max>Re, ale napéti neni dostate¢né ke vzniku vratné plastické

deformace. Pokud cyklické napéti je elastické, pak amplituda napéti ve vrubu muize byt
pocitana o, =k,S,. V kazdém napé€tovém cyklu maximalni napéti se bude vracet na stejnou
hodnotu R, kterou mélo v prvnim cyklu. Odtud pro pocate¢ni plastickou deformaci v tahu je

stfedni napéti

0, =0 —0,=R, kS, (23)

m max

Nakonec, jestlize zatiZeni je dostatecné aby k,AS>2R., pak dochazi k vratné plastické

deformaci jak ukazuje obr.2.2.5(c). Napéti ve vrubu je

o-max = Re’ o-max = _Re ° (24)
a tedy
O_m — O max ;O-min =0 (25)

coz vede k hodnot€ kg,= 0.
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Na zékladé¢ ptedchazejicich tvah mizeme situaci sumarizovat nasledovné

k, =k nedochazi k plastické deformaci, k| S | max<Re
Sin t p
k =R'"|;—k|’s” (podétetni plastickd deformace, k| S | max>Re) (26)
k, =0 vratnd plastick4 deformace, k AS >
n 4 plasticka def , 2R,

kde absolutni hodnoty znaci, Ze rovnice jsou pouzitelné jak pro tahové, tak i tlakové napéti

Sm. Zména k,, s Smax je podobna jako na obr.2.2.5(d). Poznamenejme, Ze lokalni plasticka
deformace ve vrubu zplsobi, Ze k,, je mensi, nez k,, v extrémnich pfipadech je rovno nule. K
chovani k, =0dochazi v pfipad€, ze nap€ti Spax pfesahne hodnotu uvedenou v obr.2.2.5(d),

ktera odpovida vztahu & ,AS >2R. (AS=2R, =k,S,, (1-R))

3. Tepelné zpracovani slitin hliniku

Mezi tepelnym zpracovanim slitin pro tvafeni a slitin pro odlévani neni zasadniho
rozdilu, a proto budou ob¢ skupiny slitin zahrnuty dohromady. Zpusoby TZ lze rozdélit do

téchto zdkladnich skupin: Zihani a vytvrzovani.

homogeniza&ni Zihani (520-540 °C, 3-8 h.)

ochlazeni voda

vytvrzovani (150-170 °C, 6-10 h.)

/ T~

¢as

teplota

Obr. 3.1: Diagram tepelného zpracovani pti vytvrzovani za tepla [6]

e Zihani na odstranéni vnitiniho pnuti

Cilem je snizit vnitfni pnuti vyvolané tepelnym spadem pii chladnuti odlitkd,

svafovani apod. Provadi se pfi teploté 200 az 250°C s dobou setrvani 6 az 8 hod.
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e Zihani na zotaveni

Teplota se fidi dle chemického sloZeni a kone¢nych mechanickych pozadavku. Jeji
vyse je takova, aby nenastala strukturni zména (niz$i neZ rekrystaliza¢ni). Cilem je opét snizit

pnuti a to pfedevSim u tvarenych za studena.
e Zihani stabiliza¢ni
Rozmérova stabilizace se provadi v teplotnim rozsahu 240 — 350°C podle druhu
slitiny.U odlitkii maze stabiliza¢ni zihani nahradit jiné zptsoby tepelného zpracovani.
o Zihani rekrystalizaéni

Toto tepelné zpracovani se provadi u kovl a slitin, jez jsou ve stavu tvafeném za
studena. Rekrystalizatnim zihdnim se snizuje tvrdost a pevnost a zvySuje se taznost a
houZevnatost. Snahou rekrystaliza¢niho Zihani je ziskat co nejjemné;si zrno. Nevytvrzend, za
studena tvafend slitina je rekrystalizaéné Zihana po kratkou dobu na vyssi teploté, nez je
obvykla rekrystalizacni teplota dané slitiny. Je-li struktura heterogenni, neni problém zajistit
jeji heterogeni€nost 1 nadale, nebot’ rekrystaliza¢ni pochody jsou rychlejsi nez difuzni zmény.

Teplota a doba prodlevy se tidi dle slitiny a jejiho stavu.
e Zihini homogenizaéni

Slitiny, které pro svou chemickou heterogenitu, napt. po primarni krystalizaci, jsou v
nerovnovazném stavu, je mozno homogenizovat zihanim nad teplotou zmény rozpustnosti,
tedy v oblasti tuhého roztoku (viz binarni diagram). Slitiny s velkou koncentraci piisad
vyzaduji delSi prodlevu na teploté a naopak. U tvafenych slitin s jemnozrnnou strukturou se
dosdhne homogenniho stavu za 20-60 min, slévarenské slitiny s hrubou lici strukturou

vyzaduji 3-16 hod.

3.1 Vytvrzovani

Tvarené 1 slévarenské slitiny mohou byt z hlediska dalSiho tepelného zpracovani
vytvrditelné nebo nevytvrditelné. Podminkami vytvrditelnosti slitin je dostate¢na rozpustnost
piisady v hliniku v tuhém stavu a klesajici rozpustnost pfisady v tuhém hliniku s klesajici

teplotou.
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A — Wy B
Obr. 3.2: Rozdéleni hlinikovych slitin [2]
slévarenské slitiny
slitiny urcené k tvareni
precipitacné vytvrditelné slitiny

precipitacné nevytvrditelné slitiny

3.1.1 Tvarené slitiny nevytvrditelné:
e nelze vytvrzovat tepelnym zpracovanim

e jejich pevnost je zplisobena substitu¢nim zpevnénim tuhého roztoku, dalSiho zpevnéni

dosahneme tvarenim za studena

e nejvyznamnéjSimi zastupci jsou Al-Mn, Al-Mg

3.1.2 Tvarené slitiny vytvrditelné:
e lze vytvrzovat tepelnym zpracovanim, coz vede ke zvySeni pevnosti a tvrdosti
e nejvyznamngjSimi zastupci jsou Al-Cu, Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg, Al-Li

Vytvrzovanim Ize do zna¢né miry ménit mechanické a fyzikalni vlastnosti takovych

slitin, které maji v rovnovdzném diagramu dostatecné¢ vyraznou zmeénu rozpustnosti. Ta je
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zakladnim predpokladem pro vznik presyceného tuhého roztoku, jehoZ dal§i zména vede k

4

ovlivnéni vlastnosti. Provadi se pfedevs§im u slitin hliniku, hof¢iku, nékterych slitin médi.
Tato technologie se sklada z nasledujicich tkonii:

e rozpoustéci zihani

e ochlazeni ve vodé

e  starnuti

rozpoustéci Zihani oc
precipitaéni 600
vytvrzovani
tuhy roztok ."
/400
LN /
precipitace — pomalu
nekoherentni prehiato kaleni ochlazovan
faze © 7
200
spravné
vytvrzen
tvorba G
koherentni presyceny precipitace o
faze © tuhy roztok faze ©
faze a

Obr. 3.3: Prabéh vytvrzovani slitiny Al-Cu [6]

Rozpoustécim zihanim dojde k dosazeni homogenniho tuhého roztoku. Ohievu je
nutno vénovat znacnou péci. ZvIasté u takovych slitin, u nichZ koncentrace ptisady se blizi
maximalnimu stupni syceni, je kladen diraz pfedevSim na dodrzeni spravné vyse teploty. V
takovych piipadech je i kiivka solidu velmi blizko zméné rozpustnosti a proto piilisSné
piekroceni této teploty (n€kdy je zde rozmezi pouze nékolik stupiili) miize vyvolat nataveni
hranic zrn a zhrubnuti struktury. Pti pfili§ nizké teploté je naopak rozpousténi segregat
nedokonalé. Doba prodlevy je dana pfedevsim tloustkou soucésti, druhem a velikosti fazi.

Snahou je dobu zkratit na co nejmensi miru, nebot’ zbyte¢nym prodluzovanim hrubne
zrno a zhorSuji se vlastnosti. Ochlazeni slitiny se provadi do vody o teploté 20°C, tvarové
slozitéjsi dily ochlazuji ponorem do vody o teploté 40-50°C, v n€kterych piipadech az 80°C.

Cilem je ziskat pfesyceny tuhy roztok, zabranit segregaci fazi. Na rozdil od heterogenniho
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stavu vyznacuje se homogenni stav za normalni teploty niz§imi pevnostnimi vlastnostmi,

vys$$i taznosti a vyS$$i houzevnatosti.

Starnuti hlinikovych slitin je velmi slozity proces. Probiha nuklease nové faze, ktera je
bohat$i na ptisadu nez zdkladni tuhy roztok. Ristem téchto zdrodkl vznikaji koherentni
precipitaty, které jsou oznacovany jako Guinier-Prestonova pasma. Za zvySené teploty tyto
precipitaty dale rostou a jejich pocet se zmenSuje. Pti dalS§im vzestupu teploty vznikaji
castetn€ koherentni a nekoherentni precipitaty. Rozpad piesycen¢ho tuhého roztoku
oznacujeme souborn¢ jako starnuti, pfi ¢emz vyraznym dil¢im pochodem je precipitace, ktera
nasleduje po predprecipitanich jevech. Proces probihajici za normalni teploty se oznacuje

jako ptirozené, zatimco piti vyssi teploté je oznaCovano jako uméleé.

Rozpoustéci zihani je provedeno pii teplot¢ 500°C, nasleduje rychlé ochlazeni. Pti
ponechani na normalni teploté dochéazi v prvé fazi k rozsahlé diftizi pohybu atomtt médi, ¢imz
vznikaji oblasti s vy$s§i koncentraci médi. Zde dochazi ke vzniku koherentniho precipitatu
monoatomarnich vrstev médi. Tato pasma jsou oznacovana jako Guinier-Prestonova pasma I

(GPI).

V dalsi fazi starnuti vznikaji vicevrstvé destiCkové ttvary tvofené nékolika
monoatomovymi, pravidelné se stfidajicimi vrstvami médi. Tato pasma jsou oznacena jako

Guinier-Prestonova pasma I (GPI).

Pasma GOII maji zfetelnou tetragonalni stavbu a jsou jeSté koherentni s miizkou
zékladni kovové hmoty. Vznikem GPI a GPII je piirozené starnuti slitiny Al-Cu skonceno.
Starne-li tato slitina za vysSich teplot, objevuji se v prabéhu starnuti nékteré rozdily. V prvé

fazi vznikaji koherentni precipitaty GPI.

Pti zvySené teploté 130°C se objevuji vedle téchto precipitath 1 pasma GPII, jejichz
pocet stale vzrista, zatimco GPI se postupné rozpoustéji. Asi po 10 hod. se vedle pasem GPII
objevuje ve struktufe nova, ¢astecné koherentni faze 0’. Zpocatku vzniku této faze 0 dochazi
ke zvySeni tvrdosti. Jakmile se vSak zvysi jeji objem, zmensi se jeji disperznost a tvrdost se
snizuje. Tento pokles tvrdosti se oznaduje jako piestarnuti slitiny. Céasteéné koherentni faze 0’
je koherentni - na rozdil od zakladni kubické miiZky. Pti teploté 200°C dosahuji ploténky faze
0" praméru asi 100 A a vysky 100-300°C. Pfi teploté 300°C a dlouhé dobé se méni faze 0" na
stabilni fazi 0, ALCu. Tato stabilni faze je jiz nekoherentni. Uplné sniZeni koherentnosti se
projevi snizenim pevnosti a tvrdosti na minimalni vySi, pfiemz se soucasné¢ zvySuje

houzevnatost a taznost.
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3.2 Precipitace

Jestlize se dvouslozkova slitina o chemickém slozeni v rozmezi XHXF nebo XKXJ
ohfeje na teploty vys$i nez jsou ¢ary zmeény rozpustnosti s teplotou HF nebo JG (segregacni
kiivky), slitina se pfeméni pifi dostatecné dlouhé dobé vydrZze na jednofazovy (homogenni)

tuhy roztok a nebo B.

Pti pomalém rovnomérném chladnuti se z tohoto tuhého roztoku pfti teplotach nizsich,
nez jsou kitvky rozpustnosti, zaCnou vylucovat z tuhého roztoku podle pakového pravidla
krystaly o nebo B. Pii dosaZeni teploty okoli je slitina v rovnovaZzném stavu, takze napt. slitina
o sloZeni X se sklada z krystalli o o chemickém sloZzeni XH a B o chemickém slozeni XJ v

mnozstvi daném pomérem tsecek XJ : XH.

3.2.1 Charakteristika precipitace

Jestlize se slitina o sloZzeni X po ohiati do oblasti jednofazového roztoku ochladi
rychle, krystaly B se nestaci vyloucit a slitina se pfti teploté okoli sklada stale z jednofazového
tuhého roztoku. Ten ale obsahuje vice slozky B, nez by obsahovaly krystaly tuhé faze a pfi
rovnomérném pomalém ochlazovani. Je sloZzkou B tzv. pfesycen, a proto neni ve stabilnim,
ale v metastabilnim nebo v nestabilnim stavu. Takovyto ptesyceny tuhy roztok se na rozdil od
rovnomérné ochlazené fidze o oznaCuje o, protoze od krystali o liSi jak chemickym

sloZzenim, tak zejména miizkou.

Ptesyceny tuhy roztok ma tendenci piejit do stabilniho stavu, k ¢emuz potiebuje dodat
vngjsi energii, kterou je predevsim teplo nebo 1 mechanicka energie. Po jejim dodani se zacina
tento presyceny roztok rozpadat. Tento rozpad, kdy se zacina z dan¢ faze o vylucovat faze §,

se nazyva precipitace.

Opakem precipitace je homogenizace, tj. rozpousténi vyloucenych ¢astic v zakladni
fazi za zvySené teploty. Homogenizace se proto pouZziva pti vyrovnavani rozdil chemického

slozeni v tuhého roztoku.

3.2.2 Priibéh precipitace

Hlavni podminkou vzniku precipitace je existence piesycen¢ho tuhého roztoku, ktery
se ohfeje na teploty vysSsi nez je teplota okoli, ale niz§i nez je teplota pfemény tohoto

piesycen¢ho tuhého roztoku na jednofazovy roztok. Pak se z presycen¢ho roztoku zacne
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vyluovat ta faze, kterou je tuhy roztok vice pfesycen. Podoba této precipitujici faze,
odpovidajici stabilnimu stavu struktury, se vSak nebude tvofi pfimo, ale pifes nékolik

mezistupnil, jejichz struktura se postupné ptiblizuje struktufe kone¢né rovnovazné faze.

Prvnim stupném je vznik Guinier-Prestonovych (GP) zon, coz jsou velmi malé
oblasti s vysokou koncentraci slozky B. Tyto oblasti maji destickovity tvar o priméru
nekolika desitek angstromti a o tloustce jen n€kolika malo angstromu. Jsou to v podstaté
jednoatomové vrstvy. Atomy v téchto GP zonach jsou umistény v uzlech mtizky tuhého
roztoku a. Pfi vzniku téchto zon je teplota roztoku jest¢ pomérné nizkd, a proto se jesSté
nejednd o precipitaci nové faze, ale pouze o shlukovani (segregaci) rozpusténé slozky ve

zminénych oblastech, které jsou dokonale koherentni s okolni mtizkou.
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Obr. 3.4: Schematické znazornéni pasma GPII [6]

Dvé miizky jsou spolu koherentni, jestlize nedojde k poruseni jejich soudrznosti,
pfestoZze nemaji stejnou velikost miiZkového parametru, coZz znamena, Ze mezi dvéma
riznymi fdzemi neexistuje vyrazna hranice. Jestlize se soudrZnost miizek porusi, vznikne

MIw

mezifazova hranice, a miizky obou fazi jsou vii¢i sobé nekoherentni.

Dalsim stupném precipitace je vznik prechodového precipitatu B’, kdy ptvodni GP
zony zacinaji rist ve sméru své tloustky (proto se nékdy B” oznacuje jako GPII). Dokonala
koherence zlstava zachovana, ale precipitat ma jiz od tuhého roztoku o” odliSnou miizku. Pii
zvysujici se teploté rostou precipitaty, ¢imz se zvySuje napéti v mfizce az do hodnoty meze

v

kluzu. Pfi jejimZ piekroceni vznikd plastickd deformace a koherence mtizky se porusi.

Pti dalSim zvySovani teplot nebo vydrzi na teploté vznikd v pfesyceném roztoku
kone¢na stabilni faze B, ktera je zndma pii rovnomérném chladnuti. Ta jiz svoje miizky ma s
okolnim tuhym roztokem zcela nekoherentni. Rust Castic nové faze vede k postupnému
hrubnuti, pfi kterém plivodné jemné a velmi pocetné precipitaty jsou nahrazovany malym

poctem hrubych castic, vétSinou kulovitého tvaru. Tento jev se nazyva koalescence neboli
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koagulace, coz znaci splyvani menSich ¢astic ve vétsi. Nejpomaleji rostou kulové Eastice,
kdezto Castice ve tvaru tyCinek nebo plochych diskd rostou rychleji. S rstem poctu a
velikosti zarodkt klesa koncentrace matrice o” a pfiblizuje se tak koncentraci rovnovazného

stavu faze a.

Schéma celého prabehu precipitace pak vypada takto: o'— o'+ GP —» o'+ B'— a+p.
Cast tohoto pochodu miize prob&hnout i p¥i teploté okoli. K tiplnému dokondeni precipitace je

vSak nutno zvysit teplotu pfesycené¢ho roztoku.

Vyloucené krystaly nové faze B se nazyvaji precipitat a maji odliSné chemické slozeni

a obvykle 1 krystalovou mfizku od miizky ptivodni faze o.

V disledku malé rychlosti difize se pro pomérné dlouhé difizni drahy atoma piisady,
kterou je tuhy roztok pfesycen, nemiize nova faze vylu€ovat jen na hranicich zrn. Precipitat se
vylucuje kromé na hranicich zrn 1 v celém prostoru zrna. I zde existuji urcité krystalografické
roviny, které jsou pro tvorbu krystalli nové fize nejvhodnéjsi, podobné jako tomu bylo u
Widmannstéttennovy struktury, kterou lze z tohoto hlediska povazovat za jakysi ptechod mezi

vyraznou segregaci a precipitaci.

Dal$im disledkem sniZené rychlosti difuze je velmi mald velikost precipitujicich
Castic. Precipitaty jsou tak malé, Ze jsou viditelné pouze v elektronovém mikroskopu.

Precipitace probiha bud’ kontinualné nebo diskontinualné, piipadné obéma zptsoby najednou.

Pti kontinudlni precipitaci probihd tvorba nové faze B v celém objemu tuhého roztoku
soucasn¢ a tvrdost stoupa thned od pocatku starnuti maximalni rychlosti, i kdyz tato rychlost
zavisi na dané kombinaci teploty a ¢asu. Soucasné stoupa i elektricka vodivost slitiny. Céstice
precipitujici faze wvznikaji a rostou, pokud nadbytek  piisadové slozky B neni
pretransformovan z matrice do precipitujici fize. Rozpad je ukonfen v okamziku, kdy
koncentrace ptisadového prvku v tuhém roztoku dosdhne rovnovazné hodnoty, tj. kdyz
piesyceni klesne na nulu. Jednotlivé krystaly matrice v priabéhu pfemény zachovavaji sviij

tvar a orientaci. Kontinualni precipitace se vyskytuje napt. u oceli.
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Obr. 3.5: Uspotadani atomt médi v pasmu GPI. [6]

Naproti tomu pii diskontinudlni precipitaci, ktera se vyskytuje méné Casto, dochazi v
okoli kazdé noveé vzniklé ¢astice faze B k poklesu koncentrace ptisadové slozky B v tuhém
roztoku o’ na rovnovaznou hodnotu. Ve zbyvajicim objemu tuhého roztoku zlstava vsak
koncentrace pfisadového prvku B v tuhém roztoku o" prakticky beze zmény. Pti
diskontinudlni precipitaci tvrdost stoupa postupné az po urcit¢ inkubacni dobé¢, elektricka

vodivost klesa.

Vyssi teplota a vySsi presyceni podporuje kontinualni precipitaci, u diskontinualni

precipitace je tomu naopak.

3.2.3 Vlastnosti slitiny v pribéhu precipitace

Vznikem piesyceného roztoku se vlastnosti slitiny oproti stavu pred rozpoustécim
zihanim nijak podstatné¢ nezméni. Teprve vylouceni precipitatli je doprovazeno vyraznymi
zménami fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti a ma proto v technické praxi velky vyznam.
ProtoZe nejnapadnéjSi zménou byva zvySovani pevnosti a tim 1 tvrdosti, nazyva se tepelny

proces, pfi némz probiha precipitace, precipitacni vytvrzovani.

V prabéhu precipitace se vyrazné¢ méni vlastnosti slitiny a to jak pfizniveé, tak

nepiiznivé. Z fyzikalnich vlastnosti jsou to zejména zmény elektrického odporu, mérného
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objemu a magnetickych vlastnosti u magneticky tvrdych materidlti, z chemickych vlastnosti
snizeni odolnosti proti korozi, z mechanickych vlastnosti pak zvySeni pevnosti a tvrdosti.
Priibéh urcité veliCiny v zéavislosti na Case pii urcité teplot¢ mize slouzit k vyjadieni
prubeéhu precipitace. Grafické vyjadieni prabéhu dané veli¢iny na Case se nazyva precipitacni
kiivka. V ni jsou zahrnuty vlivy vSech dil¢ich pochodt, které zplsobi vysledny efekt.
Precipitacni kiivky s jedinym maximem ukazuji na nejjednodussi ptipady precipitace. U
nékterych soustav je moZzno zaznamenat na precipitacni kiivce dvé nebo 1 vice maxim. Je to v
disledku rizné rychlosti mistni a celkové precipitace. Prvni vrchol pak ptislusi mistni a druhy

vrchol celkové precipitaci.

Pro jednotlivé vlastnosti je charakter kiivek analogicky jako u pevnosti a tvrdosti, a
proto je mozno typicky vztah mezi stavem precipitace a vlastnostmi ukazat na prabéhu

tvrdosti popf. pevnosti.

Zpevnéni pii precipitaci je zptisobeno bud’ zpevnénim koherentnim nebo disperznim,
ptipadné jejich souctem.

v

Koherentni zpevnéni je zalozeno na napindni miizky zakladniho kovu precipitaty
vylu€ujici se faze, které prestoze maji jiny miizkovy parametr, koherentné (nepferusované)
navazuji na miizku zakladniho kovu. Deformovana oblast pak klade zna¢ny odpor pohybu
dislokaci. Disloka¢ni ¢ara se pfi svém pohybu zarazi o oblast vnitinich pnuti. K protlaceni

dislokac¢ni ¢ary je nutné zvySené napéti. Koherentni zpevnéni se uplatiuje vyrazné€ pii vyskytu

GP z6n nebo piechodového precipitatu, kde je zajisténa koherentnost miizek.

Disperzni zpevnéni se vyskytuje tehdy, kdyZ ve struktufe zmizi koherentnost mfizek.
Dislokaéni ¢ary nemohou projit pfes ¢astice precipitatii, a proto je musi obejit. Podminkou je
zakiiveni dislokaéni &ary na polomér rovny poloving vzdalenosti sousednich piekazek. Cim
je tento polomér mensi, ¢ili ¢im je precipitati vice, tim je nutné vyssi napéti k jejich obejiti.
Toto zpevnéni se nazyva disperzni, protoze zavisi na rozptyleni (disperzi) jednotlivych ¢astic
precipitdtu 1 na jejich velikosti a mnozstvi. Disperzni zpevnéni do urcité doby pomaha
zvySovat koherentni zpevnéni a to az do doby, kdy se pocet precipitatt snizuje v diasledku
dlouhé¢ho drzeni na teplot€, protoze precipitaty koaguluji a tim se zvétsuji, ¢imz klesa jejich
disperze a umérné jim klesd 1 disperzni zpevnéni. Material se dostal do ptezihaného

(ptestarlého) stavu, kdy se jeho pevnost a tvrdost se snizuji.

Se vzristajici teplotou precipitace se snizuje doba, za kterou je dosazeno maxima

tvrdosti. Souc€asné se ale snizuje hodnota maximalni tvrdosti a pevnosti.
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Umérné se zvySovanim pevnosti a tvrdosti klesa tvarnost slitiny. Nékdy je tento pokles
tak vyrazny, ze je doprovazen vznikem kiehkého lomu. Minimum tvarnosti casové odpovida

maximu tvrdosti. Zkiehnuti je zptisobeno piedevSim precipitaci v oblasti hranice zrn.

V této souvislosti je dobré upozornit na zavaznou skutecnost, ze se zvySovanim doby
nabé¢hu na precipitani teplotu a s prodluzovanim vydrze na této teploté, se snizuje
houzevnatost v duasledku vzniku velkych rozméra precipitati. Proto velice pfiznivé na
houzevnatost a plastické vlastnosti slitiny plsobi, a to 1 pfi zachovani pomérné¢ vysoké
pevnosti, co nejrychlejsi ohfev a co nejkratsi vydrz na vysoké teploty precipitace s rychlym
ochlazenim na teplotu okoli. Vznikly precipitat je pak mnohem jemné;jsi nez pti dlouhodobém

ohfevu na nizsi teplotu. Také tvaritelnost takto rozpadlého presyceného roztoku je vysoka.

Na kone¢né hodnoty po vytvrzeni 1 na pribéh precipitace ma znacny vliv plasticka
deformace piesyceného tuhého roztoku uskutecnéna tvafenim za studena ihned po
rozpoustécim zihani. Je to kromé zvySeni teploty také jedna z moZznosti dodani vnéjsi energie.
Timto tvafenim se zvySuje koncentrace miizkovych poruch, kterd zrychluji priubéh difuze.
Tvafenim za studena jsou tak vytvofeny ptiznivéj$i podminky pro heterogenni nukleaci.
Vysledkem toho je, ze maxima tvrdosti se dosahuje v krat§im Case nez pii vytvrzovani
netvareného tuhého roztoku, protoze vznika vétsi pocet precipitatli, pti cemz jejich velikost je

za stejnych teplotnich podminek mensi.

V ptipad¢, ze by vznikajici skluzy porusily koherentnost miizky, doslo by ke snizeni
tvrdosti. To by se stalo v pfipad€, ze by se tvafeni za studena provadélo v dob¢, kdy uz

koherentni precipitaty vznikaji, tedy pti pribéhu nebo po skonceni precipitace.

W | 4

4. Studie zakladnich typu zjiSténych vad hlinikovych
slitin majicich vliv na unavu

Vétsinu slévarenskych vad nebo vad vzniklych tvafenim materidlu je mozné zjistit na
makrostruktufe. Vyhodou vyuziti makrostrukturalniho Setfeni je jednoduch4 piiprava
zkuSebnich vzorkd (osoustruZeni dané plochy s jejim néaslednym naleptanim) a moZnost
kontroly velkych ploch nebo celych polotovart se stoprocentni moznosti vyuziti kontroly
kvality vychozich polotovarti. Nevyhodou makrostrukturalniho Setfeni je jeho omezeni z
hlediska strukturalniho, protoze se hlavné¢ odhaluji velké strukturalni vady, jako napf.

strukturalni nehomogenity, velké vméstky nebo hrubé (nad 100 pum) trhliny atd. Dalsi
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nevyhodou je, Ze v nékterych ptipadech nelze piesné identifikovat danou vadu (morfologii,

chemické slozeni apod.) a musi nasledovat jeji mikrostrukturalni Setfeni.

4.1 Mikrorediny

V souladu se zamétenim prace byly zkoumany vzorky vika olejového filtru z vysokotlaké
¢asti mazaci soustavy. Tento odlitek je vyrabén vysokotlakym litim a jeho povrch je

upravovan penetraci.

V ramci piedbéznych rozborti byly provedeny celistvé ftezy kusi, prezentujicich
vyhovujici vs. nevyhovujici sérii vyrobkt, orientované do vzajemné si odpovidajicich ¢asti
tak, aby umoznily srovnani. Tyto segmenty byly oboustranné upraveny do makroskopickych
vybrusti, vybrané makroskopické snimky dokumentuji vnitini jakost odlitych profili.Ve
vybranych fezech byly vyhotoveny metalografické vybrusy pro mikroskopické rozbory.

Tyto rozbory byly orientovany piednostné na hodnoceni povrchové, resp.
podpovrchové vrstvy vnéjSich a vnittnich ploch po obvodu kandlti hydraulického systému.
Vzhledem ktomu, Ze nebyla specifikovana technologie penetrace, byla vychozi
fotodokumentace pofizena v neleptaném stavu, to je bez jakéhokoliv mozného chemického
ovlivnéni nanesené vrstvy. Nasledovalo leptani a orientacni strukturni rozbor materialu, ktery
slouzil pro mozné fazové rozliSeni nanesené vrstvy. Samostatné¢ (mimo chemicky oSetfené
oblasti) byla vyhotovena fotodokumentace ptimo morfologie povrchi rastrovaci elektronovou
mikroskopii. Pro potiebu téchto hodnoceni byly plochy hodnoceny makroskopicky a zvoleny

referenéni oblasti.

4.1.1 Makroskopické rozbory

Dokumentuji v odpovidajicim prifezu u srovnavanych vzorki obsah a rozlozeni

vnitinich nespojitosti.
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SEM MAG: — DET: SE Detector

HV: 30.00 kV DATE: 01/14/08 Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging
Obr.4.1: Mikrotediny Obr. 4.2: Mikrotediny - detail

Snimky povrchu byly vyhotoveny z oblasti, vykazujicich morfologické rozdily, které
lze pri presném stanoveni referencni oblasti pouzit pro dalsi srovnani jakosti. V oblasti byla
zjisténa rozdilna ,hrubost“ povrchu. Dokumentované mikotrohliny vrstvy byly dle
mikroanalyz pficnych fezii prednostné vazané do oblasti vyskytu podpovrchovych fedin.

Nutno ale uvést, ze tyto defekty byly pozorovany rovnéz u fezii ostatnich vzorku.

4.1.2 Metalografické rozbory vzorku

Zjisténa byla nekompaktnost povrchové vrstvy, dale rozdily tloustky vrstvy. Obr.4.3

dokumentuje v detailu stavbu ternarniho eutektika slitiny v povrchové vrstve.

DET: SE Detector
HV: 30.00 kv DATE: 11/27/07 50 um Vega ©Tescan
VAC: HiVac Device: VG2600579CZ Digital Microscopy Imaging

Obr.4.3: Ternalni eutektikum v povrchové vrstveé
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Obr.4.4 dokumentuje strukturu v podpovrchové ¢asti vnitiniho priméru po obrabéni.
Viditelné je poskozovani povrchu v mistech kolize nastroje a kiehké eutektické faze. Detail
na obr.4.4 je zaméfen do oblasti, kde takto vznikla povrchova dekoheze je propojena

s pivodni vnitini stazeninou a lze tedy predpokladat vliv na jakost vrstvy.

SEM MAG: 4.00 kx DET: SE Detector L1 1| L1 1|
HY: 30.00 kV DATE: 11/27/07 20 um Vega ©Tescan
VAC: HiVac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging

Obr.4.4: Dekoheze

4.2  Povrchové vady

4.2.1 Makroskopické hodnoceni

Vzorek se pozoruje v nezvétSeném stavu nebo do zvétSeni asi 10x. Pouziva se pro
hodnoceni velikosti primarniho zrna, porozity, vad spojitosti, velkych ¢astic intermetalickych

fazi a pro vyhodnoceni lomu.

MV w

Pro ptipravu vybrusi se pouzivaji obvyklé metody brouseni a lesténi. Bézné dostacuje
brouseni do hrubosti papiru 400. Makroskopické pozorovani se c¢asto pouzivd pro

vyhodnoceni velikosti primarniho zrna.

Primarni zrno slitin Al-Cu a Al-Mg byva viditelné i v neleptaném stavu, eventuelné je
mozné mirné leptani 10% vodnym roztokem NaOH pfi teplotaich 60-70°C. Pfi leptani
v zésaditych leptadlech se na slitinach Al-Cu tvofi tmavy povlak, ktery je nutno odstranit 50%

nebo siln¢jsim roztokem HNOs;. Nasleduje dikladné omyti vodou a suseni.

42



Ve slitinach Al-Si jsou hranice primarnich zrn nezietelné a leptanim se Casto velkého
zlepSeni nedosdhne. Hranice se obvykle zvyrazni leptanim v 10-30% vodném roztoku CuCl,
s n¢kolika kapkami HF. Vznikajici tmavy povlak je nutno pribézné stirat. Aby se dosédhlo

rovnomérného leptani je vhodné pfedem vzorek odmastit v roztoku NaOH.

Pro zvySeni kontrastu hranic zrn slitin Al-S1 je vhodné pouzit Poultonovo leptadlo.

Osvédcené je rovnéz leptadlo se slozenim 3 dily HCL, 1 dil HF, 1dil HNOs a 1,5 dilu H,O.

Pti makroskopickém hodnoceni vybranych vzorki jsem hodnotil: stupenn prokovéni,
tvar zrna a souvislost s vn¢jSim obrysem. Pfi sledovani povrchu jsem hledal drobné vady,
které by mohly zplisobit rozséhlej$i poSkozeni pii provoznim zatizeni, nebo pti nasledném

obrabénim. Z makroskopického hlediska jsem vytipoval stéZejni mista pro mikroskopické

hodnoceni tvrdosti. Toto hodnoceni jsem provedl na zdklad¢ obr. 4.5.

Obr. 4.5: Makroskopické snimky

Pti makroskopickém hodnoceni nebyly zjistény zadné makroskopické vady v pri€éném
prufezu. Vzorek je zcela prokovan ve spravnych teplotach. Viditelny tvar primarniho zrna. Na
povrchu zjistény vady, pravdépodobné od mazéani zapustky grafitovou pastou, viz obr. 4.6.
Ptipadné souvislost s kvalitou podpovrchovych vrstev byla sledovana podrobnéji. Metodou
meétfeni mikrotvrdosti bylo zjiSténo, Ze povrchové vady nemayji souvislost s vnitini vadami, ani

jako zdroj poruSeni ani jako dalsi pfi¢ina mechanického poruseni pii statickém zatizeni.
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SEM MAG: 150 x DET: SE Detector 1 1 1

HV: 29.84 kv DATE: 12/07/06 1 mm Vega ©Tescan
VAC: HiVac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging

Obr. 4.6: Povrchova vada

SEM MAG: 1.00 kx DET: SE Detector L
HV: 29.84 kv DATE: 12/07/06 100 um Vega ©Tescan
VAC: HiVac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging

Obr. 4.7: Povrch bez vady
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SEM MAG: 1.00 kx DET: SE Detector L1 11 L1 11
Hv: 29.84 kv DATE: 12/07/06 100 um Vega ©Tescan
VAC: HiVac Device: VG2500579CZ Digital Microscopy Imaging

Obr. 4.8: Okoli vady

Elektronovou mikroskopii jsem sledoval jakost povrchu. Pro srovnani uvadim snimky
povrchu bez vady, viz obr. 4.7. V této souvislosti byl zajimavy efekt lemujici vadu, viz obr.
4.8. Podrobné&jsi zkoumani nebylo predmétem prace. V okoli vady dochazi k reakci, vznik

nové faze. Tato nova faze nevyvolava vyznamnéjsi poskozeni.

4.3 Strukturni vady tvareného hliniku

Jedna se o soubor vad rtizného plivodu. Makroskopické rozdily ve velikosti zrna
v jednotlivych  oblastech  prifezu, makrostruktura vykazuje rozdilné strukturalni
nehomogenity nebo barevné odliSnosti jednotlivych oblasti. Pfi¢ina vady: Nevhodna
technologie vyroby, chemickd nehomogenita materidlu, nedostatecné odstranéné povrchové

obohacené vrstvy lit€ho materialu atd.
4.3.1 Vnitini trhliny
Popis vady: Vnitini trhliny u materidlu s riznou velikosti, po¢tem a orientaci.

Pti¢iny vady: Strukturdlni nehomogenita materialu, heterogenni velikost zrna, necistoty
(vméstky) v materidlu, maly lisovaci zbytek pti lisovani u velkych pramért tyc¢i, prehiati
materidlu atd. Tyto vady nebyly déale podrobnéji zkoumany, jelikoZ jsme neméli k dispozici

vzorky takto porusSené.
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Obr.4.9a: Vnitini trhliny [9]

5. Experimentalni ¢ast

5.1 ZKuSebni zarizeni

zkuSebni
vzorek o
g 1
iy

S zatéZovaci

zkuiebni
vzorek
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> pruZina
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Obr.5.1: Ohyb za rotace
vzorek s vypina¢
kuli¢kova \ / pruzna
~ loziska T | A spojka/  motor .
4 pocitadlo
hridel \ hridel / otagek
22 2l — = -
] | —t H
vykyvna e I 7, 7 2
opora vykyvna
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Obr.5.2:Ctyfbodovy ohyb

Jedno ze zatizeni pro unavové zkousky pouzivané Wohlerem je ukdzano na obr 5.1

Jedna se o zatéZovani oznacované terminem ohyb za rotace. Podobna zatizeni se pouzivaji

dodnes i kdyz ve verzi étyibodového ohybu, jak ilustruje obr 5.2.
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V ptipadé€ obou typt zkousek ohybem za rotace je stiedni napéti rovno nule.

hridel

pevné uchyceny
konec N

W

A s

vzorek

Obr.5.3:Zkouseni s nenulovym sttednim napé&tim

budici nevyvazek

setrvacna fspgt;?li(r;ové uzel pruzi:;;;:\ rs]:;trvau“:
hmota A A A L (—
VVV Z) / |Z V V V hmota
0 vzorek ~

Obr.5.4: Rezonanéni pulsator

Rotujici pdka muze byt pouzita ke zkouSkam stfidavym ohybem pro dosazeni
nenulového sttedniho napéti, jak je ukdzano na obr. 5.3., zménami délky hiidele a spojovaci

tyCe se meéni jak amplituda, tak 1 sttedni napéti.

Dalsi typ zkuSebnich stroji pro unavové zkouSky (vysokocyklovd unava) jsou
rezonan¢ni pulsatory. Na obr. 5.4 je schéma pulsatoru, ktery je buzen mechanicky —
nevyvazek rotujici s vhodnou rezonan¢ni frekvenci . V sou€asné dobé vyrabéné pulsatory
umoziuji jak nastaveni sttedniho napéti, ale 1 jiny zptsob zatéZovani nez tah-tlak napt. ohyb.
Vedle mechanického buzeni vibraci jsou stroje buzené elektromagneticky, piipadné
piezoelektricky. V ptfipadé mechanickych systéml je frekvence kmith ~ 40 Hz, u
elektromagnetickych systémi az 100 Hz, piezoelektrické systémy — specidlni
vysokofrekvenéni tinava - zde je nutné chlazeni vzorku, aby nedoslo k jeho prehrati.

NP4

Upravou a zdokonalovanim jednoduchych mechanismt, vznikly —sloZité&jsi
mechanismy jeZ umoznuji zkousky v krutu, kombinaci ohybu a torze, biaxialni ohyb atd.
ZkuSebni télesa mohou byt tenkosténné trubky namdahané cyklickym wvnitinim tlakem

kapaliny a tak podrobené dvojosému napéti. Ve vEétSin¢ pripadi se jedna o zatézovani
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konstantni amplitudou napéti a konstantni frekvenci cyklovani. Rozvoj elektroniky umoznil u

téchto stroji pozvolné zmény amplitudy 1 stiedniho napéti.

Pro tnavové zkouSky se také pouzivaji servohydraulické zkuSebni stroje se zpétnou
vazbou. Tyto stroje jsou velmi nakladné nejen z hlediska pofizovaci ceny, ale také z hlediska
provoznich nékladi. Vyhodou elektronickych zkuSebnich strojii se zpétnou vazbou je, zZe
umoziuji provadét zkousky s fizenou silou, deformaci, premisténim (jedna se o univerzalni
unavoveé stroje jak pro nizko- tak i1 vysoko-cyklovou tnavu). U téchto stroji je pribéh

zkousky 1 jeji vyhodnoceni fizeno pocitacem.

5.2 Rotaflex NU pro zkouSeni vzorkii na unavu

Toto zafizeni se pouZziva pro zkouSeni vzorkil v ohybu za rotace. Béhem zkousek muselo
byt toto zatizeni modifikovano. Byl nahrazen poSkozeny pruzny htidel, nejprve spojkou tyre-

flex, poté hadicovou spojkou a v posledni fad¢ levoto€ivou taznou pruzinou.

e Spojka tyre-flex

Obr.5.5: Spojka tyre flex

Pouziti této spojky se neosvédCilo diky velkym setrvaénym hmotam a velké hazivosti, kterd
vnasela do zkuSebniho vzorku neZadouci kmity. Tato skute¢nost by ovlivnila méfeni a

vysledky by byly nereprezentativni.
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e Levotociva tazna pruzina

Obr.5.6: Levotociva tazna pruzina

Nahrada pruzného hiidele pruzinou se zprvu zdala jako idealni. Do zkuSebniho vzorku se
nevnasely zadné nezadouci kmity a vibrace. Jedinym problémem bylo spojeni pruziny
s pouzdrem. Pfi zapajeni natvrdo doslo k teplotnimu ovlivnéni zavitli pruziny a pii zatizeni
tato pruzina praskala. Proto bylo zvoleno spojeni pruziny a pouzdra lepenim. Bylo pouzito
lepidlo Sikafex 265, ale ani toto spojeni se neosveédcilo. Pti zapnuti stroje doslo k utrzeni

lepeného spoje vlivem razového zatizeni.

e Hadicova spojka

Obr.5.7: Hadicova spojka

Toto jednoduché feseni se ukazalo jako vyhovujici. Do zkusebniho vzorku nejsou vnaseny
zadné negativni vibrace a torzni tuhost této spojky dokaze prenést potfebny tocivy moment na
vzorek. Jedinou nevyhodou této spojky je, Ze vlivem své tuhosti dochdzi k omezeni
ohybového momentu vnaSeného do zkouseného vzorku. Tato vlastnost nema vliv na
reprezentativnost méfeni. Chyba vnasena do méfeni je pfi vSech méteni konstantni a tudiz je

mozné porovnavat jednotliva méfeni mezi sebou.
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5.2.1 Vypocet zatizeni pro méreni

Materidl zkuSebniho vzorku: AIMg0,7S1 ENAW6063

Mez navy o, = 68,9 MPa pii 5.10° cykli

Primér zkuSebniho vzorku d = 7,52 mm

e Vypocet maximalniho ohybového momentu

oc-11-d’ _ 68,9 -11-7,52°

Mo = =2,877 Nm

32 32

e Vypocet zatézujici sily
F
R
100 mm
350 mm
Obr.5.8: Schéma zatizeni
a= 100 mm
Mo = 2877 Nmm
R=F12
1
—F-a=Mo
2
P 2-Mo _ 2-2877 _57.54 N
a 100
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m=—= =586 Kg....... hmotnost, kterou je tieba zatizit vzorek

m;=2,44Kg.......ccooiiiiiinn... hmotnost zdvésné tyce
m, = m- m; = 5,86-2,44= 3,42 Kg...... hmotnost zavazi, aby byl vzorek namahan maximalnim
momentem

5.3 Navrh metodiky zkouSeni, priprava vzorki

Pti méfeni a praci v laboratofich byly pouzZity tyto stroje a zatizeni: Stroj znacky NU pro
méfeni Gnavy, vyroben v Moskvé roku 1953; VEGA Tescan 5130 s analyzatorem EDX;
Napatovacka EMITECH SC7620 Sputter Cooter; Stereoskopickd lupa STM 701; Bruska
metalografickych vzorkit BUEHLER Beta, Posuvné métidlo; Fotoaparat FUJIFILM FinePix
S5700.

Vsouladu se zaddnim diplomové prace byla méfena TUnavova Zzivotnost
nenormalizovanych hlinikovych vzorkii z materialu AIMg0,7S1; EN 573-3 AW 6063 T66.
Nejprve byla métfena zivotnost zkuSebniho vzorku bez povrchovych vad. Poté byly do
povrchu zkuSebniho téliska vnaSeny vady. Tyto vady byly vyrabény navrtdnim vrtaky
riznych praméra a vytvorenim umeélého vrubu s definovanym primérem pomoci desticky ze
slinutych karbidd. Pocet téchto umélych vad nariistal s kazdym vzorkem. Vady byly vzdy na
stejném misté vzorku a jejich umisténi bylo soumérné po odvodu vzorku. Nasledné bylo
sledovéano jak klesa unavova zivotnost vzorkl s nariistajicim poctem umélych vad. Poté byla
zkoumana lomova plocha vybranych vzorkii a provedena metalografickd analyza vybrusi
téchto vzorkti pomoci elektronové mikroskopie. Dale byl sledovan vliv tepelného zpracovani

na jakost materialu.
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6. Vyhodnoceni experimentalni ¢asti

6.1 Vliv simulovanych vad na iunavovou Zivotnost a lomové plochy

Tab. 6.1a: Vliv simulovanych vad na unavovou zivotnost

vzorek m zavazi Pocet otacek do
C. velikost vady poCet vad | Mo [Nmm] [kq] prasknuti
6 zadna 0 1689 1 1296400
7 @ 1,5x1,1mm 1 1689 1 176400
8 @ 1,5x1,1mm 2 1689 1 49700
9 @ 1x1,1mm 1 1689 1 223100
10 @ 1x1,1mm 2 1689 1 115500

Vliv simulovanych vad na unavovou zivotnot - navrtano

250000

-455590
200000

‘\1@0
150000

100000 \
50000 .
2

Pocet otacek do poruseni

0 \

Pocet vad

‘ —e— Navrtano - ¢1,5 mm —%— Navrtano - g1 mm

Graf 6.1a: Vliv simulovanych vad na tnavovou zivotnost

Do zkuSebniho vzorku byla navrtanim simulovdna vada. Pii vSech zkouskéach bylo
zatizeni vzorku konstantni. Nejprve byl zkouSen vzorek s jednou vadou a to o ¢ 1,5 mm, poté
vzorek s dvémi vadami. Stejné tak byl zkouSen i1 vzorek se simulovanou vadou o ¢ 1 mm.
Hloubka téchto simulovanych vad byla cca 1,1mm. Pro ilustraci hloubky vady pfikladam obr.
6a. Z grafu 6.1a a z tabulky 6.1a je patrné, ze pii vzristajicim poctu téchto vad se tnavova
zivotnost rapidné snizuje. Stejné tak ma velky vliv 1 velikost vady. Pti velikosti vady 1 mm
klesla inavova Zivotnost vzorku s jednou vadou o 82,8% a s dvémi vadami o 91,1%. Stejné
tak pfi velikosti vady 1,5 mm klesla tinavova Zivotnost vzorku s jednou vadou o 86,4% a
s dvémi vadami o 96,2%. K dalSimu navySovani poctu vad uz nedoslo, jelikoz by jsme se

s hodnotami dostali do oblasti nizkocyklové tnavy.
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Obr.6a: Velikost simulované vady

Tab. 6.1b: Vliv vrubd na iinavovou zivotnost

vzorek Pocet otacek do
C. velikost vrubu pocet vrubu Mo [Nmm] m zavazi [kg] prasknuti
6 0 0 1689 1 1296400
11 vrub @ 1x0,4mm 1 1689 1 445200
12| vrub g 1x0,4mm 2 1689 1 230600
13| vrub @ 1x0,4mm 3 1689 1 190100
14| vrub @ 1x0,4mm 4 1689 1 217700
15| vrub @ 1x0,4mm 5 1689 1 180000
16| vrub @ 1x0,4mm 6 1689 1 163900
17| vrub @ 1x0,4mm 7 1689 1 129100
18| vrub @ 1x0,4mm 8 1689 1 121600
Vliv vrubli na inavovou Zivotnost
1400000
— 4\
§ 1200000 \
=
& 1000000
2 \
3 800000 \
§ 600000 \
‘®
© 400000 \‘\
Q
'8 200000 *> — — e,
o
0 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pocet vrubti

Graf 6.1b: Vliv vrubd na tnavovou zivotnost
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Pti zkouSeni vlivu vrubu na inavovou pevnost byl nejprve zkousen vzorek bez vady.
Touto zkouskou byla zjiSténa porovnavaci hodnota pro ostatni méfeni. Velikost jednoho
vrubu byla ¢ Imm a hloubka cca 0,4mm. Pro ilustraci ptrikladam obr. 6b. Jak je vidét
z tab.6.1b a z grafu 6.1b ma nartstajici pocet vrubli vliv na inavovou pevnost. S rostoucim
poctem vrubil klesd Ginavova pevnost témét exponencidlné. Jediny vykyv hodnot nastal pti
zkouSeni vzorku se tfemi vruby kdy, vzorek €. 13, zkuSebni télisko vydrZzelo méné otacek
nezli zkuSebni vzorek se ¢tyfmi vruby. Tento efekt mohl byt zptisoben mensi lokéalni pevnosti
materidlu. Proto bylo méfeni zopakovano a tento vysledek zanesen do grafu. Pro Uplnost

uvadim tab. 6.1c.

Obr. 6b: Velikost vrubu

Tab. 6.1c: Opravné méieni

Vzorek €. | PoCet otacek do prasknuti
13.1 175200
13.2 190100

JelikoZ 1 pfi opravném meéfeni piekrocila hodnota otacek do prasknuti vzorku ¢ 13
hodnotu vzorku ¢.14, lze z tohoto usuzovat, ze doSlo ke kolizi postupujici unavové trhliny.
Vliv jednoho z vrubli castecné potlacil (utlumil) vliv vedlejSiho vrubu. To mohlo byt
zapti¢inéno nerovnomeérnosti simulovanych vad, jak z hlediska pozice, tak z velikosti hloubky

vrubu.
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6.2 Materialové analyzy vad

V souladu se zaméfenim prace byly dale hodnoceny doprovodné vady vzniklé pii

zkouseni vzorki. Byla to delaminace a nestandardni lomové chovani hlinikovych zkusebnich

vzorku.

6.2.1 Delaminace zkuSebniho vzorku

SEM HV: 30.00 kV WD: 16.1030 mm ms VEGAW TESCAN
rd

SEM HV: 30.00 kV WD: 17.3240 mm

SEM MAG: --- Det: SE Detector 7 SEM MAG: 100 x Det: SE Detector 500 ym

Date(m/d/y): 03/27/09 Mikroskop Digital Microscopy Imaging u Date(m/d/y): 03/27/09 Mikroskop Digital Microscopy Imaging u
Obr.6.1: Delaminace Obr.6.2: Detail delaminace

Na makroskopickém snimku vzorku €. 2 je viditelna delaminace, kterd byla iniciovana
pti valcovani a protlacovani. U materidlu doslo k vneseni napéti, trhlina vznikla pti zkousce

O wrw*

kdy se po hranicich zrn a precipitatd $itil tvarny houzevnaty lom.

5
S
L " < Ay
o 3 g
+ N R N, . N \
SEM HV: 30.00 kV 0 ) VEGAW TESCAN
-

SEM MAG: 3.00 kx Det: SE Detector 20 pm
Date(m/d/y): 03/27/09 Mikroskop Digital Microscopy Imaging u

Obr.6.3: Delaminace s houzevnatym lomem

Na obr.6.3 je detailni pohled na delaminaci s houzevnatym statickym lomem.
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SEM HV: 30.00 kV WD: 16.1030 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 100 x Det: SE Detector 500 ym 7 SEM MAG: 500 x Det: SE Detector 100 pm 7
Date(m/d/y): 03/27/09 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n Date(m/d/y): 03/27/09 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr.6.4: Iniciace cyklického lomu Obr.6.5: Iniciace cyklického lomu - detail

SEM HV: 30.00 kV WD: 16.1030 mm

Na obr.6.4 a obr.6.5 je vidét iniciace cyklického lomu. Tento lom se §ifil smérem od

povrchu do stiedu soucasti.

6.2.2 Metalografické rozbory soucasti s delaminaci

MV W

Byl vytvofen metalograficky vybrus ptficné na lomovou plochu, abychom mohli
sledovat zdroj delaminace. Bylo zjisténo, ze na delaminaci ma vliv precipitace. Tyto
precipitaty se vyskytuji po hranicich zrn, coz je také strukturni vada materialu. V idealnim
ptipad¢ se precipitaty vyskytuji v interiéru zrna a zaroven se vyznacuji jemnozrnnosti. Byla
tudiz evidovana komplexni strukturni vada ve vlivu na lomové chovani materialu.

Jak je vidét z obr.6.6, 6.7, 6.8, a 6.9 v materialu se precipitaty vytvotili v liniich a to

MW

byla jedna z pfi¢in delaminace materidlu. Vznik dvoj-vrstvy muize byt zptisoben zménou

napéti pti zménge teploty béhem tvareni a tepelného zpracovani materialu.

Obr.6.6: Delaminace Obr.6.7: Dvojvrstva
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Obr.6.8: Dvojvrstva

Obr.6.9: Dvojvrstva - detail

6.2.3 Chemické mikroanalyzy v okoli precipitata

V okoli precipitati byla provedena energeticka difrakéni mikroanalyza (EDX) a bylo
zjisténo procentualni zastoupeni prvkd. Mista, v kterych bylo EDX provedeno vypovidaji o
zastoupeni pomérti prvka v precipitditech a v misté bez precipitatu. Zkoumany byly vzdy
plochy 5x5 pum. Ztéto analyzy vyplivd, ze v mistech s precipitity je zvySené procento
kifemiku a mens$i mnozstvi ¢istého hliniku oproti zédkladnimu materialu. Jedna se tedy o
typické precipitaty na bazi Si. Zbytkové koncentrace prvkil v matrici maji vliv na mechanické
vlastnosti materialu, viz kapitola 3.7.3 - Vlastnosti slitiny v pribéhu precipitace. Koncentrace
prvku zlata jsou zptusobeny naprasovanim tohoto prvku na povrch vzorku kvili elektrické

vodivosti povrchu potiebné u elektronové mikroskopie a EDX.

Tab.6.2: Srovnavaci kvalitativni analyza zastoupeni vybranych prvki

prvky normované mnozstvi [wt%]

precipit. 1 precipit. 2 precipit. 3 zakladni material
Mg 0,54 0,99 0,45 1,41
Al 64,93 79,24 | 64,31 94,51
Si 29,26 15,14 29,71 0,42




cps/eV

g B
Al Si [Au Au

Obr.6.2: Spektrum pro precipit. 1
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Obr.6.3: Spektrum pro zékladni material
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Zjistény Interkrystalicky lom hlinikovych slitin

6.2.4

Aaeum ajermng
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Obr. 6.4a.: interkrystalicky lom
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Na makroskopickém snimku vzorku €. 3, viz obr.6.4a, byl zjiStén interkrystalicky lom,
tj. defektni lom. Proto byl tento jev dale zkouman. Dal§im zkoumanim pomoci elektronové
mikroskopie byl zjistén dilkovy, tvarny lom. Tento lom je dillkovy tvarny, se statickym
dolomem vlivem smykového namahani. Stépny lom je v dosahu vrubového uéinku od
unavove trhliny iniciujici se z povrchu vzorku. Oproti tomu tvarny lom vznikl obchazenim
lomu po precipitatech a §itil se timto zpisobem. K podpoie tvarného lomu na lom kiehky
v souvislosti s precipitaty ziejmeé nedoslo. Toto se d€je u pevnéjSich materidlti, respektive u
oceli, kde je to bézny efekt u takto ostrohrannych fazi. Zde se méni pouze morfologie

tvarného lomu, vyskytuji se zde vétsi jamky, které zanedbatelné snizuji pevnost.

T Local =
= o (Ideal strength —
see Chapter 9)
T i i i
______—-)T r=rq r

|
|
|
jl Atoms peel apart

/” at E/IS

Obr. 6.5: Kiehky dolom

Vyse popsané skutecnosti dobie popisuje obr. 6.5b, kde je vidét vliv tvaru vrubu na
druh lomu. ¢im je vrub ostiej$i, tzn. s menSim polomérem ve S$picce vrubu, tim vice je
podporovan lom kiehky. Tento druh vrubu je vlivnéj$im koncentratorem napéti. U kiehkého

lomu dochazi k trhdni vazeb mezi atomy, lom takzvané prochdzi po krystalové mtizce.
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Obr. 6.6: Tvarny dolom

work —hardened \

R

O ocal

AN

NN

Voids link
up in
|f plastic zone

!
|
|
|
|

U tvarného dolomu, viz obr. 6.6, je opét znam vliv tvaru vrubu na lomové chovani.

V tomto ptipad€ vrub s vétSim poloméerem Spicky, neboli tupéjsi vrub , podporuje tvarny lom.

Tento lom se $ifi po dislokacich, nebo posuvem dér. V ptipadé tepeln¢ zpracovanych

hlinikovych slitin ma snahu se $ifit po precipitatech, které¢ simuluji diry. Tvarny lom je velice

naro¢ny na spotfebovanou energii v lomu.
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7. Z.avér

Koncentratory napéti (vruby) snizuji inavovou pevnost a je proto nutna jista opatrnost pii
konstruktérskych vypoctech. Pokles pevnosti neni zpravidla tak vyznamny, jak vyplyva
z vypoctl, které zahrnuji elasticky soucinitel koncentrace napéti k.. Pro vypocty tnavové
pevnosti se proto pouzivand Unavovy soulinitel koncentrace napéti. Hodnota tohoto
soucinitele se pocita z k; a empirickych zavislosti jez vyjadiuji hodnotu vrubové citlivosti (q)
dan¢ho materidlu a radius vrubu. Empirické informace mohou byt také vyjadieny ve formé
materidlové charakteristiky. V ptipad¢ tvarnych materialli plasticka deformace zplsobuje
mnohem v&t§i redukei ke v oblasti kratkého unavového Zivota. Obecndjsi proménnou je k r,
ktera se méni podle potieby s délkou tinavového Zivota. Limitnimi hodnotami k f jsou k¢ a

jednicka pro dlouhy, pfipadné kratky tnavovy zivot.

Hodnota tnavového vrubového soucinitele soucésti zatizené stfednim napétim se
muze ve skutecnosti blizit nule, v pfipad€¢ kratkého unavového zivota, vlivem plastické

deformace a v ptipad¢ dlouhého tinavového zivota se mize blizit hodnoté k.

K vypoctim odolnosti soucésti viaci unavovému poruseni v pripadé nizkych
provoznich napéti a dlouhé Zivotnosti se pouziva materidlova charakteristika G- mez Unavy.
V ptipad€, Ze neni tato materidlova charakteristika dostupna z materialovych databazi, pak
pro kovové materidly se pouZiva odhad na zdklad€ korelaci meze Uinavy s hodnotou meze
pevnosti Ry,. Pfi pouziti hodnoty o, pro vypocty se pouziva tnavovy vrubovy faktor a dalsi
modifikujici faktory, jeZ zavisi na typu zatéZovani, velikosti soucasti a povrchové Upraveé
soucasti.

Pti ptisobeni vysSich napéti kdy dochazi k tnavovému poruSeni po urcitém poctu cykla
je materidlovou charakteristikou ¢asova mez Uinavy, kterd se stanovi na zéklad¢ S-N kiivky.

Nejvhodnéjsi je znat parametry téchto kiivek z databazovych udaja.

V souladu se zaméfenim prace jsem se zabyval tepelnym zpracovanim. U slitin hliniku
se pouziva predevS§im Zzihani na odstranéni vnitfniho pnuti, zihdni na zotaveni, zihani
stabilizacni, Zihani rekrystalizacni, Zihdni homogenizaéni a vytvrzovani. DtleZitym
zpracovanim je precipitace. V pribéhu precipitace se vyrazné meni vlastnosti slitiny a to jak
piiznivé, tak neptizniveé. Z fyzikalnich vlastnosti jsou to zejména zmény elektrického odporu,
mérného objemu a magnetickych vlastnosti u magneticky tvrdych materialti, z chemickych
vlastnosti snizeni odolnosti proti korozi, z mechanickych vlastnosti pak zvySeni pevnosti a

tvrdosti.
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Béhem méfeni a experimentli v laboratofi byly zjiStény vady, které maji vliv na

unavovou pevnost hlinikovych slitin. Jedna se o mikrofediny a povrchové vady.

V ptipadé¢ mikrotedin byly vytvofeny makroskopické snimky dokumentujici
v odpovidajicim prifezu u srovndvanych vzorkdl obsah a rozlozeni vnitfnich nespojitosti.
Snimky povrchu byly vyhotoveny z oblasti vykazujicich morfologické rozdily. V oblasti byla
zjisténa rozdilna ,,hrubost* povrchu. Viditelné bylo poskozovani povrchu v mistech kolize

nastroje a kiehké eutektické faze.

Povrchové vady byli zjistény u hlinikovych vykovki., pravdépodobné od mazani
zépustky grafitovou pastou. Piipadna souvislost skvalitou podpovrchovych vrstev byla
sledovana podrobnéji. Bylo zjiSténo, Zze povrchové vady nemaji souvislost s vnitfni vadami,

ani jako zdroj poruSeni ani jako dalsi pfi¢ina mechanického poruseni. Vada je jen vzhledova.

Pti praci na stroji znacky NU na méfeni tnavy doslo k defektu pruzného htidele. Tento
hiidel spojuje skli¢idlo na upindni vzorkii a pfevodovku. JelikoZ nebylo mozno tento dil
objednat byl postupné nahrazovan jinymi soucastmi. Nejprve bylo pouzito spojky tyre-flex,
ale tuto spojku nebylo mozno dostate¢né¢ vyvazit. Z tohoto ditvodu jsme se rozhodli pro
pouziti levotoc€ivé tazné pruziny. Zde nastal problém s uchycenim konct pruzin a upevnénim.
Proto jsme se rozhodli pouzit tzv. hadicovou spojku. Jedinou nevyhodou této spojky je, ze
vlivem své tuhosti dochazi k omezeni ohybového momentu vnaseného do zkouseného vzorku.
Tato vlastnost nema vliv na reprezentativnost méfeni. Chyba vnaSena do méfeni je pii vSech

méfeni konstantni a tudiz je mozné porovnavat jednotliva méfeni mezi sebou.

Déle byl sledovan vliv simulovanych vad na tinavovou zivotnost hlinikovych slitin. Do
zkuSebniho vzorku byla navrtanim simulovana vada. Pfi vSech zkouSkach bylo zatiZeni
vzorku konstantni. Nejprve byl zkousen vzorek s jednou vadou, poté vzorek s dvémi vadami.
Stejn¢ tak byl zkouSen i1 vzorek se simulovanou vadou..Bylo zji$téno, Ze pfi vzrustajicim
poctu téchto vad se tinavova Zivotnost rapidné snizuje. Stejné tak ma velky vliv 1 velikost

vady.

Pti zkouSeni vlivu vrubu na tinavovou pevnost byl nejprve zkouSen vzorek bez vady.
Touto zkouSkou byla zjiSténa porovnavaci hodnota pro ostatni méfeni.Bylo zjiSténo ze, ma
narustajici pocet vrubll velky vliv na tnavovou pevnost. S rostoucim poctem vrubl klesa
unavova pevnost témét exponencialng.

Pii méfeni tnavy hlinikovych vzorkl jsme zjistili viditelnou delaminaci. pii bliZz§im

zkoumani bylo zjiSténo Ze se tato vada iniciovala pfi valcovani a protlacovani. U materialu
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doslo k vneseni napéti, trhlina vznikla pti zkouSce kdy se po hranicich zrn a precipitatt $ifil
tvarny houZevnaty lom. Bylo zji$téno, ze na delaminaci ma vliv precipitace. Tyto precipitaty
se vyskytuji po hranicich zrn, coz je také strukturni vada materialu. V idedlnim ptipad¢ se
precipitaty vyskytuji v interiéru zrna a zaroven se vyznacuji jemnozrnnosti. Byla tudiz
evidovana komplexni strukturni vada ve vlivu na lomové chovani materidlu. Jelikoz maji
precipitaty vliv na mechanické vlastnosti materidlu, bylo dale méteno EDX v jejich okoli.
Z této analyzy vypliva, Ze v mistech s precipitdty je zvySené procento kiemiku a mensi
mnozstvi ¢istého hliniku oproti zdkladnimu materialu. Jedna se tedy o typické precipitaty na

bazi Si a pisobi obdobné jako vruby.

V réamci provedenych rozbori vorkt, které byly experimentalné dynamicky zatézovany,
bylo zjisténo nékolik typt defektniho lomového chovani. Zmény typu lomu na vybraném

vzorku, byly zjiStény v pfimé zavislosti na:
e strukturni charakteristice
e narozsahu a geometrii vrubu v ptedchozi etap¢ zatizeni.

Kupftikladu byl zjistén interkrystalicky lom. Tento defektni lom neni u hlinikovych
slitin bézny. Nejprve doslo k nerovhomérné iniciaci inavového lomu na povrchu zkuSebni
soucasti, ten se pak $itil od povrchu do stfedu soucasti. V této oblasti miize dojit k uplatnéni
vlivu vyrobnich nebo materidlovych vad, jako ostrych vrubl. Vlivem iniciace a rozvoje
unavové trhliny doSlo k uplatnéni kfehkého mechanizmu lomu v blizkosti obvodu. Oproti
tomu tvarny lom vznikl obchazenim lomu po precipitditech a §ifil se timto zplsobem.
K podpote tvarného lomu na lom kiehky v souvislosti s precipitaty ziejmé nedoslo. Toto se
déje u pevnéjsich materiald, respektive u oceli, kde je to bézny efekt u takto ostrohrannych
fazi. Zde se méni pouze morfologie tvarného lomu, vyskytuji se zde vétSi jamky, které
zanedbatelné snizuji pevnost. U kiehkého lomu dochédzi k trhani vazeb mezi atomy, lom
takzvané prochazi po krystalové miizce. Tvarny dolom se §ifi po dislokacich, nebo posuvem
dér. V ptipadé tepelné¢ zpracovanych hlinikovych slitin mé snahu se Sifit po precipitatech,

které vytvareji diry. Tvarny lom je velice naro¢ny na spotfebovanou energii v lomu.
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